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Uberblick

Die Atmosphire besteht zu ca. 78% aus Stickstoff (N3), ca. 21% aus Sauerstoff
(O2) und ca. 0,93% Argon, die verbliebenen ca. 0,07% werden unter verschie-
denen iiberwiegend langlebigen Spurengasen, wie z.B. Kohlendioxid (CO,),
Ozon (O3), Methan (CH,4) und Distickstoffoxid (N2O) aufgeteilt. Trotz ihres
geringen Anteils an der gesamten Atmosphére spielen diese Spurengase eine
grofe Rolle. Das Ozon absorbiert die solare UV-Strahlung in einem Wellen-
ldingenbereich von etwa 210 bis 310 nm und schiitzt damit die Lebewesen in
der Biosphire vor der schadlichen UV-Strahlung der Sonne. Die dabei absor-
bierte Energie der UV-Strahlung sorgt fiir eine thermisch stabile Schichtung
in einem Hohenbereich zwischen ca. 10 und 50 km. Dieser Bereich der At-
mosphére wird als Stratosphére bezeichnet [z.B. Seinfeld & Pandis [1998]].
Ein Effekt, der durch die Absorption von infraroter Strahlung durch Spu-
rengase wie COy und Wasserdampf (H2O) hervorgerufen wird, ist der natiir-
liche Treibhauseffekt. Durch diesen liegt die mittlere Globaltemperatur bei
ca. 15°C. Ohne diesen Treibhauseffekt hétte die mittlere Globaltemperatur
einen Wert von ca. -18°C [z.B. Graedel & Crutzen [1994]].

Aufgrund der global zunehmenden Industrialisierung werden eine Viel-
zahl von Spurengasen zusitzlich in die Atmosphéire emittiert. Die Emissi-
on umfasst nicht nur natiirliche Spurengase wie z.B. COy, CH4 und N>O,
sondern auch anthropogene Spurengase wie die Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(FCKW). Diese zusétzliche Emission fithrt nicht nur zu einer Verstirkung
des natiirlichen Treibhauseffektes [z.B. IPCC [1990|, IPCC [1995] und IP-
CC |2001]], sondern fordert auch den Abbau des stratosphéirischen Oj iiber
direkte oder indirekte Effekte [z.B. WMO [1986], WMO [1995] und WMO
[1999]].

Die Verteilungen und die zeitlichen Entwicklungen der verschiedenen
Spurengase werden mit Hilfe von unterschiedlichen Methoden in der At-
mosphére gemessen. Eine genaue Charakterisierung der Messinstrumente
ist fiir die Interpretation der Messungen genauso wichtig, wie die genaue
Kenntnis iiber die chemischen Prozesse an denen die verschiedenen Spu-
rengase beteiligt sind. In der Atmosphére sind sowohl die chemischen als
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2 Uberblick

auch die dynamischen Prozesse von den lokalen Bedingungen und unter
Umstédnden auch von der entsprechenden Jahreszeit abhingig. So herrschen
z.B. in der Stratosphire im Winter andere dynamische Bedingungen als
im Sommer. Ahnliches gilt fiir verschiedene chemische Prozesse im Winter
bei fehlender solarer Einstrahlung. Um die Wechselwirkungen zwischen
verschiedenen Spurengasen untersuchen zu koénnen, ist es wichtig nicht
nur ihre Verteilung genau zu kennen, sondern auch ihre rdumliche und
zeitliche Varianz. So besteht z.B. in der Troposphire ein Zusammenhang
zwischen der rdumlichen und zeitlichen Varianz eines Spurengases und
seiner troposphérischen Verweilzeit, wenn die Verteilung seiner Quellen und
Senken dhnlich ist |Junge, 1974]. In der Stratosphére haben Spurengase mit
einer langen Verweilzeit auf das Klima und den stratosphérischen Os-Abbau
einen besonders nachhaltigen Einfluss. Um diesen prognostizieren zu konnen,
miissen die Abhéngigkeit der verschiedenen chemischen und dynamischen
Prozesse von Raum und Zeit durch Modelle, welche fiir die Simulation
des zukiinftigen Zustandes der Atmosphire entwickelt werden, mit hoher
Genauigkeit wiedergegeben werden. Fiir die Kontrolle dieser Modelle werden
Verteilungen von Spurengasen, welche durch diese berechnet worden sind,
mit repriasentativen Messungen verglichen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es auf Grundlage der Varianz von verschie-
denen Spurengasen die Variabilitit der dynamischen Prozesse in der
Stratosphire zu untersuchen. Fiir die Untersuchung wird das ,alte Konzept
der ,Equivalent Displacement Height“ zur Bestimmung der Varianz der Spu-
rengase auf drei verschiedene Datensétze angewendet. Damit soll gleichzeitig
die Aussagekraft dieses Konzeptes und die Moglichkeit, die vorhandenen
Datensitze zur Untersuchung der Varianz einzusetzen, iiberpriift werden.
Das erste Kapitel gibt eine Einfiihrung in die Thematik. Am Anfang werden
in Kapitel 1.1 die Transportprozesse in der Stratosphire besprochen. Das
Kapitel 1.2 beinhaltet die Vorstellung der Spurengase, deren Varianz im
Rahmen dieser Arbeit untersucht werden soll. Diese Spurengase sind CHy
(siche Kapitel 1.2.1), NoO (siehe Kapitel 1.2.2), der Fluorchlorkohlenwas-
serstoff F12 (CCILyFy) (siehe Kapitel 1.2.3) und Og (siehe Kapitel 1.2.4).
Das Kapitel 1.3 geht auf die grofsraumige Variabilitdt in der Stratosphére
ein. Das Prinzip des EDH-Konzeptes und die Arbeiten, die sich damit
beschéftigt haben, stellt das Kapitel 1.4 vor. Eine Beschreibung der fiir die
Arbeit zur Verfiigung stehenden Datensidtze wird im Kapitel 2 gegeben.
Die Datensiitze stammen von einem kryogenen Luftprobensammler (siehe
Kapitel 2.1), dem Satellitenexperiment HALOE (siehe Kapitel 2.2) und dem
Simulationsmodell KASIMA (sieche Kapitel 2.3). Die Ergebnisse, die sich
aus den Berechnungen der EDH mit den drei Datensétzen ergeben haben,
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werden in den Kapiteln 3 bis 5 gezeigt und diskutiert. Zum Abschluss dieser
Arbeit erfolgt im Kapitel 6 eine Zusammenfassung und ein Ausblick.






Kapitel 1

Einfuhrung

Die Atmosphire ist ein komplexes System, in dem sich in Abhéngigkeit der
Jahreszeiten und Regionen eine Vielzahl von chemischen und dynamischen
Prozessen abspielen. Fiir das Verstédndnis der Zusammenhénge zwischen den
einzelnen Prozessen ist es sinnvoll die zeitlichen und rdumlichen Skalen immer
weiter zu verkleinern. So bietet sich fiir die Untersuchung der dynamischen
Prozesse ausgehend von der globalen Zirkulation dann eine Trennung zwi-
schen den tropischen, extratropischen und polaren Breiten an. Fiir die Un-
tersuchung der dynamischen Prozesse kénnen die Verteilungen und die Varia-
bilitdten von unterschiedlichen Spurengasen hilfreiche Informationen liefern.

1.1 Dynamik der Stratosphare

Basierend auf dem vertikalen Temperaturverlauf ist die Atmosphére in meh-
rere Bereiche gegliedert. Der unterste Bereich ist die Troposphére, dariiber
befinden sich die Stratosphére, die Mesosphire und die Thermosphére. Die
Grenzen zwischen den einzelnen Bereichen werden durch die Tropopause, die
Stratopause und die Mesopause beschrieben. Die untere Grenze der Strato-
sphére, die Tropopause, befindet sich iiber den Tropen in einer Hohe von
ca. 17 km und iiber den mittleren und hohen Breiten in 7 bis 9 km Hoé-
he. Die Temperatur schwankt an der Tropopause zwischen —80°C iiber den
Tropen und -50°C im Sommer iiber den hohen Breiten |z.B. Liljequist & Ce-
hak [1984]]. Die Stratopause beschreibt die Grenze zur Mesosphére und liegt
im Mittel in einer Hohe von ca. 50 km. Die mittlere Temperatur schwankt
im Stratopausenbereich zwischen —18°C am Winterpol und +12°C am Som-
merpol. In einer Hohe zwischen 80 und 90 km befindet sich die Mesopause
bei einer Temperatur zwischen -50°C und -90°C. Die Mesopause ist iiber der
Sommerhemisphére der kélteste Punkt in der Atmosphére [Seinfeld € Pan-
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6 1 Einfiihrung

dis, 1998|. Wihrend in der Troposphére die Temperatur im Mittel mit der
Hohe abnimmt, bleibt die Temperatur in der Stratosphire bis in eine Hohe
von ca. 25 km nahezu konstant und nimmt dariiber bis in eine H6he von ca.
50 km wieder zu. Der Grund fiir diese Temperaturverteilung in der Strato-
sphire ist die Absorption der UV-Strahlung durch das Ozon [z.B. Seinfeld
¢ Pandis |1998|]. Dieser mittlere, positive Temperaturgradient bedingt ei-
ne stabile thermische Schichtung |Brasseur & Solomon, 1986]. Die starken
zonalen Winde sorgen trotz dieser hohen Stabilitit in einem Zeitraum von
Tagen und Monaten fiir eine gute zonale Durchmischung in der Stratosphére
| Brasseur € Solomon, 1986]. Die meridionale und vertikale Durchmischung
dauert in der Stratosphire dagegen Monate bis Jahre. Die Stratosphéire darf
nicht als isolierter Bereich angesehen werden, sondern ist mit der Troposphé-
re und der Mesosphire gekoppelt. In der Mesosphére nimmt die Temperatur,
vergleichbar mit der Troposphére, wieder bis zur Mesopause mit der Hohe
ab. In der dariiberliegenden Thermosphére steigt die Temperatur mit der
Hohe an.

1.1.1 Das Bild der allgemeinen Zirkulation

In der Mitte des letzten Jahrhunderts wurde mit Hilfe von globalen
Wasserdampf- und Ozonmessungen eine erste qualitative Berschreibung des
stratosphérischen Massentransportes vorgenommen. Brewer [1949] argumen-
tierte auf Grundlage von globalen Wasserdampfmessungen und thermodyna-
mischen Uberlegungen, dass die von ihm beobachteten geringen Mischungs-
verhéltnisse des Wasserdampfes in der gesamten Stratosphire nur iiber den
Transport durch die besonders kalte tropische Tropopause erreicht werden
kénnen, wo der Wasserdampf gewissermalfsen wie in einer ,Kiihlfalle* ausge-
froren wird. Unter diesen Voraussetzungen schlug Brewer [1949] eine Zirku-
lation mit aufsteigender Luft oberhalb der Tropen, einen polwérts gerich-
teten horizontalen Transport und, wegen der Massenerhaltung, absinkender
Luft in mittleren und hohen Breiten vor. Dobson et al. [1929] zeigte, dass
Ozon aufgrund der stidrkeren Sonneneinstrahlung innerhalb der tropischen
Stratosphére produziert wird, die hochsten Werte des Gesamtozons aber in
den hohen Breiten beobachtet werden!. Das aus beiden Uberlegungen re-
sultierende Konzept des grofsriumigen meridionalen Massentransportes wird
als Brewer-Dobson-Zirkulation bezeichnet. Unterstiitzt wurde dieses Kon-
zept durch Modellrechnungen von Murgatroyd € Singleton [1961]. Die Au-
toren schitzten den grofrdumigen, meridionalen Transport nur unter der

' Die Gesamtozonmenge iiber einem Ort gibt die Dicke der Ozonschicht an, wenn das ge-
samte Ozon iiber diesem Ort auf Normalbedingungen (T=273,0 K; p—1012 hPa) reduziert
wird. 1 mm Ozonschichtdicke entsprechen 100 Dobson Unit (D.U.).



1.1 Dynamik der Stratosphére 7

Beriicksichtigung der Netto-Erwdrmungsrate durch stratosphérische Strah-
lungsprozesse ab. Die Temperaturverteilung in der Stratosphire, welche die
Stratosphére im Strahlungsgleichgewicht haben sollte, weicht von der gemes-
senen Temperaturverteilung ab [z.B. Andrews et al. [1987]]. Die Stratosphére
ist iiber den hohen Breiten im Winter wirmer und im Sommer kélter als im
Strahlungsgleichgewicht. Diese Abweichungen werden durch die grofrdumige
meridionale diabatische Zirkulation hervorgerufen, die in der oberen Strato-
sphére ein Aufsteigen der Luftmassen iiber der Sommerhemisphire, ein Ab-
sinken {iber der Winterhemisphire und eine meridionale Stromung von der
Sommer- in die Winterhemisphére beinhaltet. In der unteren Stratosphire
findet im Rahmen der grofraumigen Zirkulation ein Aufsteigen der Luftmas-
sen iiber dem Aquator und ein Absinken iiber beiden Hemisphiren in den
extratropischen Breiten statt, das iiber der jeweiligen Winterhemisphére star-
ker ist. Wegen der adiabatischen Prozesse, die mit diesen Vertikalbewegungen
verbunden sind (Abkiihlen durch adiabatische Expansion beim Aufsteigen
und entsprechende Erwidrmung bei der adiabatischen Kompression), wird die
Temperatur der Stratosphire von der Temperatur im Strahlungsgleichge-
wicht weggetrieben. Die Unterschiede in der mittleren Temperaturverteilung
bedingen einen meridionalen Druckgradienten. Dieser fiihrt im geostrophi-
schen Gleichgewicht zu zonalen Westwinden in der Winterhemisphére und
zu zonalen Ostwinden in der Sommerhemisphére. Zusétzlich zu diesem grofs-
rdumigen, meridionalen Massentransport finden weitere Mischungsprozesse
statt. Diese werden durch das ,,Brechen” von planetaren Rossby-Wellen und
Schwerewellen, welche von der Troposphére bis in die extratropische Stra-
tosphére reichen, hervorgerufen [McIntyre € Palmer, 1983|. Da in der som-
merlichen Stratosphére das vorherrschende Ostwindregime die Ausbreitung
von Wellen verhindert |Charney € Drazin, 1961], sind die Mischungsprozes-
se in der winterlichen Stratosphire stiarker ausgepriagt. Diese beschriebenen
Prozesse sind in der Abbildung 1.1 im globalen Zusammenhang dargestellt.

Durch die Forschung der beiden letzten Jahrzehnte konnte das Bild des
atmosphérischen Massentransportes immer weiter erweitert werden (siehe
Abbildung 1.2).

Der Teil der Stratosphére zwischen der Tropopause und der 380 K isen-
tropen Fliche? wird als unterste Stratosphire, engl. lowermost stratosphere
|Holton et al., 1995], bezeichnet. Die isentrope Fliche von 380 K entspricht
etwa der mittleren Hohe der tropischen Tropopause in ca. 17 km bzw. einem
Luftdruck von ca. 100 hPa. Der Massentransport in die unterste Stratosphé-
re erfolgt das ganze Jahr einerseits durch das grofrdumige Absinken der
Brewer-Dobson-Zirkulation (weife Pfeile in der Abbildung 1.2) und anderer-

2Isentrope Fliche = Fliiche gleicher potentieller Temperatur.
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung der meridionalen Zirkulation von der Tro-
posphiére bis zur Mesosphéire | WM O, 1986]. Der grofsrdumige Trans-
port wird durch die diinnen Pfeile gekennzeichnet, die dicken Pfeile
beschreiben die Mischung durch das Brechen planetarer Wellen. Die
Lange dieser Pfeile ist ein Maf fiir die Stiarke der Mischung. Die Tro-
popause und die Stratopause werden durch die beiden gestrichelten
Linien angedeutet.

seits iiber isentrope Austauschprozesse mit der Troposphire (gewellte Pfeile
in der Abbildung 1.2) |Holton et al., 1995].

In den Tropen findet das makroskalige Auftsteigen von Luftmassen im
Rahmen der Brewer-Dobson-Zirkulation in einem von den mittleren Breiten
nahezu isolierten Bereich statt (,tropical pipe* nach Plumb [1996]). In der
oberen Stratosphére erzeugen das Brechen von planetarischen Wellen und das
Brechen von Schwerewellen in der Mesosphére in einer geographischen Breite
von ca. 15° eine zonal gerichtete Kraft auf die Luftmassen |Haynes, 1998],
die dann durch die Corioliskraft in Richtung der Pole ,abgelenkt werden.
In den mittleren und hohen Breiten findet in der Stratosphére auf der Win-
terhemisphére und in der unteren Stratosphére auf der Sommerhemisphére
das grofradumige Absinken der Luftmassen im Rahmen der Brewer-Dobson-
Zirkulation statt (siehe Abbildung 1.2). Der durch Brechung von Wellen do-
minierte meridionale Transport vom Aquator zu den hohen Breiten besitzt
seinen Antrieb in der extratropischen Stratosphére, der sog. Extratropischen
Pumpe, engl. Extratropical Pump, [Holton et al., 1995]. Die Effektivitét die-
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Abbildung 1.2: Schematische Darstellung des aktuellen Kenntnisstandes der atmo-
sphérischen Zirkulation [Schmidt et al., 2001]. Die durchgezogene,
blaue Linie markiert den Bereich der Tropopause. Die griinen Bal-
ken beschreiben Barrieren fiir den direkten dynamischen Austausch
von Luftmassen. Der grofrdumige Transport wird durch die weifsen
Pfeile gekennzeichnet. Die gewellten Doppelpfeile zeigen den grofs-
rdumigen turbulenten Austausch.

ser Pumpe wird von der Wellenaktivitét in den mittleren Breiten kontrolliert.
Haynes et al. [1991] und Holton et al. [1995] bezeichneten diese Kontrolle als
,Downward Control“. Das makroskalige Aufsteigen iiber den Tropen bzw. das
Absinken iiber den mittleren und hohen Breiten ist eine Folge dieser extrat-
ropischen Pumpe und wird durch das diabatische Aufheizen bzw. Abkiih-
len der Luftmassen verstérkt [Plumb & Eluszkiewicz [1999], Plumb [2002]].
Das Absinken und der meridionale Transport sind aufgrund der groferen
Wellenaktivitdt iber der Winterhemisphére stirker ausgeprigt als iiber der
Sommerhemisphére [McIntyre € Palmer, 1983].

Innerhalb der Stratosphéire befinden sich, durch die dynamischen Bedin-
gungen hervorgerufen, Mischungsbarrieren (griine Balken in der Abbildung
1.2), die den direkten meridionalen dynamischen Massenaustausch verhin-
dern. Uber den subtropischen Breiten liegt die sog. subtropische Transport-
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barriere. Diese trennt die Stratosphére iiber den mittleren Breiten von dem
Bereich iiber den tropischen Breiten. Im Winter bildet sich aufgrund des
stirkeren Absinkens iiber den polaren Breiten im Ubergang zu den mittleren
Breiten eine weitere Transportbarriere aus. Eine Einmischung von Luftmas-
sen aus dem Rand der Mischungsbarrieren in die mittleren Breiten und um-
gekehrt findet in Verbindung mit Wellenphdnomenen (gewellte Pfeile in Ab-
bildung 1.2) statt. In welchem Umfang dieser Transport iiber die Mischungs-
barrieren stattfindet, kann zurzeit noch nicht geklart werden. Im Sommer
findet innerhalb der Stratosphire ein grofsraumiger Austausch von den mitt-
leren bis hin zu den hohen Breiten statt, im Winter nur {iber den mittleren
Breiten.

1.1.2 Die tropischen Breiten und deren Kopplung mit
den mittleren Breiten

Die relativ konstante Intensitéit der solaren Einstrahlung ist der Grund da-
fiir, dass es in den Tropen keine ausgepriigten Jahreszeiten gibt. Uber der
tropischen Tropopause erfolgt in der Stratosphire der makroskalige Vertikal-
transport von Luftmassen als Teil der Brewer-Dobson-Zirkulation in einem
von den mittleren Breiten nahezu isolierten Bereich, den Plumb |1996] als
Ltropical pipe bezeichnen. Ein Hinweis auf die Isolation findet sich auch in
der vertikalen Verteilung des Mischungsverhéltnisses von Wasserdampf wie-
der, dessen saisonale Verdanderung, die abhéngig von dem Jahreszyklus der
Temperatur an der tropischen Tropopause ist, durch die untere tropische
Stratosphire wie auf eine Art vertikal laufenden Band aufgezeichnet wird,
sog. ,tape recorder” [Mote et al., 1996].

McIntyre € Palmer [1983] schlossen auf Grundlage der Verteilung der
Potentiellen Vorticity? (PV) auf die Existenz einer Mischungsbarriere zwi-
schen dem tropischen Bereich und den mittleren Breiten, die den direkten
horizontalen Austausch von Luftmassen zwischen diesen beiden Bereichen
verhindert. Trotz der vorhandenen subtropischen Mischungsbarriere gelan-
gen Luftmassen aus dem Randbereich der Tropen in die mittleren Breiten
und werden dort irreversibel vermischt. Der Transport tritt in Verbindung
mit sogenannten Streamern auf. Diese fingerdhnlichen Strukturen werden in
Modellrechnungen |Kouker et al., 1999b| gefunden und auch durch Messun-
gen [Offermann et al., 1999] bestétigt. Sie treten im Hohenbereich zwischen
der Tropopause und der mittleren Stratosphire auf. Ein direkter, polwérts
gerichteter Transport zwischen den Tropen und den mittleren Beiten findet
lediglich in der unteren Stratosphire knapp oberhalb der tropischen Tropo-

3Siehe Anhang A.
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pause statt | Volk et al., 1996].

1.1.3 Die extratropischen Breiten

In der Abbildung 1.2 sind Unterschiede zwischen der extratropischen Strato-
sphire im Winter und im Sommer zu erkennen, die im Folgenden detaillierter
beschrieben werden.

Winter

In Kapitel 1.1.1 ist der grokrdumige Transport von der oberen tropischen
Stratosphére in die Winterstratosphére erklédrt worden. Dieser Transport und
das Absinken iiber den mittleren bzw. hohen Breiten wird durch die , Extrat-
ropische Pumpe* kontrolliert [Holton et al., 1995]. Aufgrund der hoheren
Wellenaktivitidt sind der Transport und das Absinken im Winter stirker.
Uber den hohen Breiten wird das Absinken der Luftmassen durch die fehlen-
de solare Einstrahlung im Winter und die dadurch zunehmende Dichte der
Luft weiter verstarkt. Das auf diese Weise in der Stratosphére iiber den ho-
hen Breiten entstandene Tiefdruckgebiet wird als polarer Vortex bezeichnet.
Der Rand des polaren Vortex bildet zugleich eine Barriere fiir den direkten
Transport in den Vortex und aus dem Vortex hinaus.

Eine Einmischung von polarer Luft aus dem Rand des Vortex in die mitt-
leren Breiten findet im Zusammenhang mit filamentartigen Strukturen statt.
Diese Filamente sind von ihrer Umgebung abgegrenzte Luftmassen und un-
terscheiden sich in den vorherrschenden Konzentrationen verschiedener Spu-
rengase deutlich von der umgebenden Luft. Sie werden durch das Brechen
von planetaren Wellen [Waugh et al., 1994] am Vortexrand aus diesem ab-
gelost und dringen bis in die mittleren Breiten vor. Mit der Zeit werden die
Filamente durch Advektion immer ldnger und diinner gezogen, bis sie schlief-
lich durch Diffusion aufgelost werden [z.B. Waugh et al. [1994]; Strahan et al.
[1999]; Manney et al. [2000]]. Die Einmischung von Luft aus mittleren Breiten
in den duferen Bereich des Vortex ist selten und wurde nur in Einzelfillen
nachgewiesen [Plumb et al., 1994]. Wéhrend solche Mischungsprozesse den
dukeren Vortexbereich beeinflussen kénnen |persinliche Mitteilung: Holger
Klein (Universitat Frankfurt)| ist der innere Kern des Vortex von den mitt-
leren Breiten nahezu isoliert [ WMO, 1999).

In der winterlichen Stratosphére befindet sich {iber den mittleren Brei-
ten zwischen dem tropischen Bereich und dem Rand des polaren Vortex die
wsurf zone“, deutsch: Brandungszone, |McIntyre € Palmer, 1983]. Bei der
Untersuchung der horizontalen Verteilung der Potentiellen Vorticity (PV)*

4Siehe Anhang A.
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fanden McIntyre & Palmer |1983] eine Abnahme des horizontalen Gradi-
enten von den polaren hin zu den mittleren Breiten. Die Abnahme ist die
Folge einer durch starke Wellenaktivitdt hervorgerufenen, guten isentropen
Durchmischung der mittleren Breiten [McIntyre & Palmer, 1983].

Sommer

Im Rahmen der Brewer-Dobson-Zirkulation findet in der Stratosphire im
Sommer nicht nur ein grofsrdumiges Absinken von Luftmassen iiber den mitt-
leren und hohen Breiten statt, sondern auch ein Aufsteigen von Luftmassen
aus der oberen Stratosphére in die dariiberliegende Mesosphére (siehe Ab-
bildungen 1.1 und 1.2). Die Stratosphire wird im Sommer durch das vor-
herrschende Ostwindregime geprigt, das die vertikale Ausbreitung von pla-
netaren Wellen verhindert [Charney € Drazin, 1961]. Nur Wellen mit einer
westwartsgerichteten Phasengeschwindigkeit, die unterhalb eines kritischen
Wertes liegt, konnen sich vertikal nach dem sog. Charney-Drazin Theorem in
die Stratosphére fortpflanzen | Wagner € Bowmann, 2000|. Haynes € Shuck-
burgh |2000] und Allen € Nakamura |2001| haben fiir den Sommer unter
Verwendung der effektiven Diffusivitit eine vertikale Abnahme der Effekti-
vitat der Mischung ab einer Hohe von 20 km nachgewiesen.

1.2 Atmosphirische Spurengase

In der Atmosphére ist die Verteilung eines Spurengases abhingig von seinen
Quellen, seinen Senken und dem atmosphérischen Transport. Aufgrund ihrer
Senkenverteilung besitzen einige Spurengase eine so lange Lebenszeit® in der
Atmosphiére, dass sie innerhalb einer Luftmasse mit Hilfe der globalen atmo-
sphérischen Zirkulation durch die verschiedenen Regionen der Atmosphére,
z.B. der Stratosphére, transportiert werden konnen. Ist die atmosphérische
Lebenszeit eines Spurengases linger oder zumindestens in der gleichen Gro-
Renordnung, wie die mittlere Transportzeit zwischen zwei Regionen, kann
dieses Spurengas fiir die Untersuchung von atmosphérischen Transportpro-
zessen eingesetzt werden. Ein solches langlebiges Spurengas wird als langlebi-
ger Tracer bezeichnet. Zu diesen Tracern gehoren u.a. Methan (CHy) (siehe
Kapitel 1.2.1), Distickstoffoxid (N5O) (siehe Kapitel 1.2.2) und der Fluor-
chlorkohlenwasserstoff F12 (CClyF5) (siehe Kapitel 1.2.3). Im Gegensatz zu

5Die atmosphirische Lebenszeit eines Spurengases beschreibt die Zeitdifferenz zwischen
der Emission oder Bildung des Spurengases und seiner Zerstorung. Die Lebenszeit ist der
Quotient aus der gesamten atmosphéirischen Menge des Spurengases und der gesamten
Verlustrate [z.B. Dessler [2000]].
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diesen drei Tracern steht das Ozon (O3) (Kapitel 1.2.4), dessen Verteilung
in der Stratosphére je nach Region und Jahreszeit entweder durch chemische
oder dynamische Prozesse bzw. aus der Kombination von beiden kontrolliert
wird.

1.2.1 Methan (CH,)

In der Atmosphiére ist Methan (CH,) der Kohlenwasserstoff mit dem aktuell
hochsten Mischungsverhiltnis®. Aufgrund seiner chemischen und physikali-
schen Eigenschaften beeinflusst CH, nicht nur das Klima, sondern auch das
stratosphérische Ozon.

CH,4 gehort zu den sog. Treibhausgasen und wurde 1997 mit Kohlendi-
oxid (CO,), Distickstoffoxid (N,O), Fluorkohlenwasserstoffen (HFCs), Per-
fluorkohlenstoffen (PFCs) und Schwefelhexafluorid (SFg) in das Protokoll
zum Klimaschutz von Kyoto aufgenommen. Die atmosphérische Lebenszeit
von CHy betrigt 8,9 + 0,6 Jahre [WMO, 1999|. CH, besitzt auf Molekiil-
basis fiir einen Zeithorizont von 100 Jahren ein direktes Treibhauspotenti-
al”, engl.: Global Warming Potential (GWP), das relativ zum Kohlendioxid
23-mal hoher ist [IPCC, 2001]. Die Prozesse, die in dem indirekten Treib-
hauspotential eine Rolle spielen, sind die Produktion von O3, die Produktion
des stratosphérischen Wasserdampfes (HyO), die Produktion von Kohlendi-
oxid von verschiedenen CHy-Quellen und die zeitliche Variation von CH, in
der Atmosphére [IPCC, 2001|. Eine quantitative Bestimmung des indirek-
ten Treibhauspotentials von CHy ist aufgrund der groften Unsicherheiten in
der quantitativen Bestimmung der erwdhnten Prozesse zurzeit nicht moglich
[IPCC, 2001].

CH, besitzt sowohl natiirliche als auch anthropogene Quellen. Die groften
natiirlichen Quellen sind mikrobiologische Prozesse in Feuchtgebieten, Ozea-
nen und durch Termiten [IPCC, 2001]. Die anthropogenen Quellen sind der
Reisanbau, Viehzucht und Biomassenverbrennung [/PCC, 2001]. Die Sen-
ken in der Troposphire sind Reaktionen mit dem Hydroxylradikal (OH)
[z.B. Seinfeld €& Pandis [1998]|, Reaktionen mit Chloratomen in der mari-
nen Grenzschicht |Singh et al., 1996| und die Aufnahme durch den Erdboden
| Ridgewell et al., 1999]. In der Stratosphére wird CH, durch Oxidation abge-
baut, die gleichzeitig Quelle fiir den stratosphérischen Wasserdampf ist [z.B.
Brasseur € Solomon [1986]].

6In der atmosphérischen Chemie wird der Spurengasgehalt einer Luftmasse durch das
Mischungsverhéltnis (ein druck- und temperaturunabhingiges Teilchenzahlverhéltnis) an-
gegeben: 1 ppm = 1 Teil auf 10° Teile (parts per million), 1 ppb = 1 Teil auf 10° Teile
(parts per billion), 1 ppt = 1 Teil auf 102 Teile (parts per trillion).

"Siehe Anhang A.
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Das troposphérische Hintergrundmischungsverhéltnis stieg von 700 ppb,
vor der Industrialisierung im Jahr 1750, auf einen geschitzten Wert zwischen
1752 ppb [Dlugogencky et al., 2001| und 1784 ppb [Cunnold et al., 2002] im
Jahr 2000 an. Die mittlere troposphérische Wachstumsrate betrug von 1984
bis 2000 7,9 + 0,1 ppb/Jahr mit allerdings starken Jahr zu Jahr Variatio-
nen |Dlugogencky et al., 2001]. Von 1999 bis 2000 betrug die Wachstumsrate
weniger als 2 ppb/Jahr [ WMO, 2003|. Die Griinde fiir diese Variationen sind
zur Zeit noch unklar [WMO, 2003].

Prawaiss (1l

Abbildung 1.3: Die zonal gemittelte Verteilung von CHy fiir Januar 1992. Das Mi-
schungsverhéltnis von CHy (in ppm) ist in Abhéngigkeit des atmo-
sphérischen Druckes (in mb) und der ,Equivalent Latitude (Siehe
Anhang A) dargestellt (100 mb entsprechen ungefihr einer Hohe
von ca. 15 km, 10 mb einer Hohe von ca. 30 km und 1 mb ca.
50 km). Die Verteilung ist mit Hilfe der Daten der Satellitenexpe-
rimente HALOE (siehe Kapitel 2.2) und CLAES (Cryogenic Limb
Array Etalon Spectrometer) [Roche et al., 1993] erstellt worden.
Beide Experimente befinden sich an Bord von UARS |adaptiert:
http://haloedata.larc.nasa.gov/home.html|.

Die grofsraumige Verteilung von CHy ist typisch fiir die eines langlebigen
Spurengases in der Stratosphére (siehe Abbildung 1.3). Die beiden Spuren-
gase NoO (siehe Kapitel 1.2.2) und F12 (siehe Kapitel 1.2.3) besitzen eine
vergleichbare Verteilung, die durch dynamischen Bedingungen bestimmt wird
(siehe Kapitel 1.1). Anhand des Verlaufes der Isoplethen® von CH, kann zwi-
schen den unterschiedlich dynamisch geprigten Regionen der Stratosphére,

8Isoplethen = Linien gleicher Mischungsverhiltnisse.
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welche in den Kapiteln 1.1.2 und 1.1.3 beschriebenen werden, unterschieden
werden. Das grofsrdumige Aufsteigen iiber den Tropen in dem nahezu isolier-
ten Bereich der ,tropical pipe” ist durch die hohere Lage der Isoplethen von
CH, im Vergleich zu den mittleren Breiten erkennbar. Als Hinweis fiir die La-
ge der subtropischen Mischungsbarrieren und dem Rand des polaren Vortex
dienen horizontale Gradienten in den Isoplethen eines langlebigen Spuren-
gases |z.B. Randel et al. [1993]]. Diese Gradienten werden in der Abbildung
1.3 in der Nordhemisphére iiber einer geographischen Breite von 20° und im
Ubergang von den mittleren zu den polaren Breiten bei etwa 60° wiederge-
funden. Diese Mischungsbarrieren sind auch durch Messungen von Aerosolen
bestitigt worden |Grant et al., 1994|. Das grofrdumige Absinken der Luft-
massen im Bereich des polaren Vortex wird durch die im Vergleich zu den
mittleren Breiten nach unten versetzen Isoplethen von CH, sichtbar. Uber
der Siidhemisphire ist der Ubergang zwischen den Tropen und den mittle-
ren Breiten in den Isoplethen von CH,4 deutlich weniger ausgeprigt. Dies ist

ein Anzeichen fiir eine geringere Wellenaktivitdt im Sommer (siche Kapitel
1.1.3).

1.2.2 Distickstoffoxid (IN,O)

Das Spurengas Distickoffoxid (N2O), sog. Lachgas, gehort zu den Treibhaus-
gasen und ist ein wichtiges Quellgas fiir die stratosphérischen Stickoxide.
N2O wurde aufgrund seiner klimawirksamen Eigenschaften 1997 in das Kli-
maschutzprotokoll von Kyoto aufgenommen. NyO besitzt auf Molekiilbasis
fiir einen Zeithorizont von 100 Jahren ein direktes Treibhauspotential, das re-
lativ zum Kohlendioxid 296-mal hoher ist [IPCC, 2001]. Die atmosphérische
Lebenszeit liegt bei ca. 120 Jahren [IPCC [1995]; Volk et al. [1997]; WMO
[1999]].

Das troposphérische Mischungsverhéltnis von N,O stieg von einem vorin-
dustriellen Wert von 270 ppb [Machida et al., 1995] auf einen Wert zwischen
315 bis 317 ppb im Januar 2001 an [Hall & al, 2002|. Die Anstiegsrate be-
tragt ~ 0,8 ppb/Jahr mit geringen Variationen von Jahr zu Jahr [WMO,
2003].

Die Quellen von NyO sind hauptsachlich natiirlichen Ursprungs. Diese
sind mikrobiologische Prozesse in den Ozeanen, dem tropischen Regenwald
und dem Wald in geméfigten Breiten. Die groften anthropogenen Quellen
sind kultivierte Boden, Tierhaltung und industrielle Quellen [IPCC, 2001].
Innerhalb der Troposphére ist NoO inert und weist keinen vertikalen Gra-
dienten auf. Die Senken in der Stratosphére sind die Photodissoziation (ca.
90%) in einem Wellenldngenbereich zwischen 180 nm und 230 nm und die
Oxidation mit dem angeregten Sauerstoff O('D) (ca. 10%) [z.B. Seinfeld &
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Pandis [1998|]. Die Oxidation ist die Hauptquelle fiir das stratosphérische
NO,’, das am katalytischen Ozonabbau beteiligt ist [2.B. Seinfeld & Pandis
[1998]].

Entsprechend der Verteilung der QQuellen und Senken ergibt sich fiir NoO
eine, mit dem CH, vergleichbare Verteilung in der Stratosphére (siehe Ab-
bildung 1.3).

1.2.3 F12 (CCLF,)

F12'% (CClyF,) ist ein vollstindig halogenierter Fluorchlorkohlenwasserstoff
(deutsch: FCKW, engl.: CFC). Die FCKWs sind wirksame Treibhausgase,
da sie die solare Strahlung im infraroten Spektralbereich, insbesondere im
Bereich des atmosphirischen ,Fensters!'“, absorbieren und somit zu einer
Anderung des Strahlungshaushaltes der Atmosphére beitragen. F12 ist ein
Quellgas fiir das stratosphérische Chlor, das wiederum am Ozonabbau in der
Stratosphére beteiligt ist [WMO, 1995].

Die Quellen von F12 sind allein anthropogene Emissionen. F12 wird als
Kaltemittel in der Kélte- und Klimatechnik, zur Herstellung von Dammstof-
fen sowie von Treib- und Losungsmitteln eingesetzt | WMO, 1995]. Die einzige
Senke ist die Photodissoziation in der Stratosphére |Seinfeld €& Pandis, 1998|.

Aufgrund der zunehmenden Emission und seiner Lebenszeit in der At-
mosphére von 100 Jahren [IWMO, 2003| lag der Trend des troposphérischen
F'12-Mischungsverhéltnisses von Ende der 70er Jahre bis zum Ende der 80er
Jahre bei 17 ppt/Jahr. 1990 betrug der Trend noch 16 ppt/Jahr und fiir den
Zeitraum von 1999 bis 2000 wurde ein troposphérischer Trend zwischen 1,8
und 2,3 ppt/Jahr festgestellt | WMO, 2003]. Diese Verlangsamung des jéhrli-
chen Trends ist eine direkte Folge der politischen Umsetzung des Montrealler
Protokolls [UNEP, 1987|, das die Produktion und Verwendung von FCKWs
reglementierte und seit 1989 in Kraft ist. Das troposphérische Hintergrund-
mischungsverhéltnis lag im Jahr 2000 zwischen 534 und 542,9 ppt |[WMO,
2003]. Die Verlangsamung des jéhrlichen Trends wird auch in der unteren
Stratosphire beobachtet. Wihrend der F12-Anstieg in Zeitraum von 1978
bis 1990 noch bei 18,5 + 1,8 ppt/Jahr lag, nahm er im Zeitraum von 1990
bis 1997 auf 11,9 + 4,2 ppt/Jahr ab [Engel et al., 1998|. Von 1997 bis 2000
lag der Trend bei 2 bis 3 ppt/Jahr [WMO, 2003].

9NO,=NO+NO,

19Code fiir FCKW: F-xyz mit x = Anzahl der C-Atome - 2, y = Anzahl der H-Atome
+ 1, z = Anzahl der F-Atome.

N Zwischen einer Wellenléinge von etwa 8 bis 13 um ist die Atmosphire fiir langwellige
Strahlung durchléssig. Dieser Bereich wird als atmosphérisches Fenster bezeichnet.
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1.2.4 Ozon (O;)

In der Atmosphére wird zwischen dem troposphérischen und dem strato-
sphérischen Ozon (O3) unterschieden. Diese Unterscheidung ist wegen den
unterschiedlichen Eigenschaften des O3 in den beiden Regionen notwendig.

Das troposphérische Oz ist nach Kohlendioxid (CO3), Wasserdampf
(H20) und Methan (CH,4) das wichtigste Treibhausgas. Die Quellen des tro-
posphérischen Oj sind der Luftmassentransport aus der Stratosphéire und
die photochemische Produktion durch die Oxidation von Kohlenwasserstof-
fen und Kohlenmonoxid in Anwesenheit von NO,. Die Senken sind der pho-
tolytische Abbau, katalytische Reaktion mit OH und HO,, die Aufnahme
durch die Vegetation und unter bestimmten Bedingungen Reaktionen un-
ter Mitwirkung von Halogenradikalen und Aerosolen in der polaren marinen
Grenzschicht. Das bodennahe Mischungsverhiltnis liegt je nach Néahe zu den
Quellen zwischen 25 und 70 ppb [WMO [1999]] und besitzt keinen einheit-
lichen Trend. Aufgrund der starken solaren Strahlung kénnen im Sommer
in industriellen Gebieten erh6hte Mischungsverhéltnisse bis zu 500 ppb, sog.
Sommersmog, gemessen werden [z.B.Seinfeld € Pandis [1998]] . In der oberen
Troposphére werden saisonale Schwankungen des Mischungsverhéltnisses von
40 bis 100 ppb beobachtet | Thouret et al., 1998]. Wegen des starken positiven
Gradienten im Ubergang von der Troposphire in die unterste Stratosphire
kann Oj in der Troposphéire in Abwesenheit von heteorogenen Prozessen als
Tracer fiir den Zustrom von stratosphérischer Luft verwendet werden.

In der Stratosphire befindet sich ca. 90% des gesamten atmosphérischen
Os. Die Absorption der solaren UV-Strahlung durch das Ojz ist der Grund
fiir die stabile Schichtung der Stratosphére. Dort wird O3 durch die Photo-
dissoziation von molekularem Sauerstoff'? produziert [z.B. Solomon [1999)].
Weitere Quellen sind Reaktionen von Kohlenmonoxid (CO) und CHy, die al-
lerdings im gesamten Haushalt eine untergeordnete Rolle spielen. Der Abbau
erfolgt in der Stratosphére durch katalytische Reaktionen mit Stickstoff-,
Wasserstoff-, Chlor- und Bromradikalen [z.B Solomon [1999]]. Die Vertei-
lung von Ogz in der Stratosphére wird sowohl durch chemische Prozesse, als
auch durch verschiedene dynamische Prozesse bestimmt. Das Maximum im
O3-Mischungsverhiltnis befindet sich etwa in einer Hohe von 30 km iiber
den Tropen, dem Ort der grofsten Produktionsrate von Os. Der meridionale
Transport (siehe Kapitel 1.1.1) sorgt dafiir, dass das Oz in die mittleren und
hohen Breiten transportiert wird. Die sich aus dem Transport und den un-
terschiedlichen chemischen Prozessen resultierende Verteilung von Og in der
Stratosphére fiir Januar 1992 zeigt die Abbildung 1.4.

Das O3 wird mit dem atomaren Sauerstoff (O) in die Familie O, zusam-

1250g. Chapman-Zyklus
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Preamas (i)
HALDE Monihly BMean O3

Abbildung 1.4: Die zonal gemittelte Verteilung von Og (in ppm) fiir Januar 1992.
Das Mischungsverhéltnis von Ozon ist in Abhéngigkeit des atmo-
sphérischen Druckes (in mb) und der ,Equivalent Latitude® (Siehe
Anhang A) dargestellt (100 mb entsprechen ungefihr einer Hohe
von ca. 15 km, 10 mb einer Hohe von ca. 30 km und 1 mb ca.
50 km). Die Verteilung ist mit Hilfe der Daten des Satellitenex-
perimentes HALOE (siehe Kapitel 2.2) erstellt worden [adaptiert:
http://haloedata.larc.nasa.gov/home.html].

mengefasst. Die Abhéngigkeit der Lebenszeit von O, von den dynamischen
und chemischen Prozessen zwischen 16 und 116 km Hohe ist in der Abbildung
1.5 dargestellt. Diese Abbildung entstand aus der Untersuchung von Garcia
& Solomon [1985] iiber die Auswirkung von Wellen auf die Dynamik und
die Chemie der oberen Atmosphire mit Hilfe eines gekoppelten zweidimen-
sionalen dynamischen /chemischen Modells. Die Ursachen fiir die dynamische
Kontrolle von O, in der unteren Stratosphére sind die meridionale Advektion
und in der oberen Atmosphére die Diffusion. Bei der Bestimmung der at-
mosphérischen Lebenszeit der O, -Familie miissen alle Mitglieder und deren
unterschiedlichen chemische Eigenschaften in den verschiedenen Bereichen
der Atmosphére beriicksichtigt werden. Da die Konzentration von atomarem
Sauerstoff in der Stratosphére sehr viel niedriger als die von Oj ist, gilt dort
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Abbildung 1.5: Photochemische Lebenszeit der O,-Familie in Abhéngigkeit von der
Hohe und der geographischen Breite zum Zeitpunkt der Sonnenwen-
de. Der gestrichelte Bereich zeigt den Ubergang zwischen dem dy-
namischen und chemisch kontrollierten Bereich [Garcia & Solomon,
1985].

O,-Konzentration ~ Os-Konzentration |Brasseur & Solomon, 1986].

1.3 Die Variabilitit der dynamischen Prozesse
in der Stratosphire

Die Transportprozesse in der Stratosphére unterliegen sowohl einer saisona-
len als auch interanueller Variabilitiat. Norton & Chipperfield [1995] fanden
im arktischen Winter eine starke Abhéngigkeit der Transportprozesse von
der Dynamik des polaren Vortex. In den Jahren mit intensiven Stratosphére-
nerwiarmungen traten dabei erhéhte Transportaktivitidten auf. Diese Strato-
spharenerwarmungen werden durch Phasen hoher Wellenaktivitat verursacht
und konnen Auswirkungen auf die Zirkulation der Troposphére, Stratospha-
re und Mesosphére haben [z.B. Labitzke [1999]]. Sie werden nach dem &dufse-
ren Erscheinungsbild und der Folge fiir die Zirkulation in ,Major Midwinter
Warmings®, ,Minor Warmings®, ,Canadian Warmings“ und ,,Final Warmings"
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eingeteilt!3. In der oberen Stratosphire iiber der Nordhemisphire treten die
Erwarmungen in den unterschiedlichen Formen im Zeitraum von November
bis Mirz auf und zeigen starke Variationen von Jahr zu Jahr. Uber der Siidhe-
misphére sind bis einschlieflich des Jahres 2001 nur ,Final Warmings“ beob-
achtet worden, die in der Stratosphire zu einer Umstellung von der Winter-
in die Sommerzirkulation fithren |z.B. Labitzke [1999]]. Im Jahr 2002 zeigten
die Messungen zum ersten Mal eine ,Major Midwinter Warming“ iiber der
Antarktis [z.B. Hoppel et al. [2003]]. Diese Phasen der Erwérmung sorgen im
Winter in der oberen Stratosphére iiber der Nordhemisphére fiir eine héhere
Temperaturvariabilitét als iiber der Siidhemisphére [z.B. Labitzke [1999]].

Im Mittel ist der polare Vortex iiber der Antarktis in seiner Form und
iiber einen ldngeren Zeitraum stabiler als {iber der Arktis, wodurch inner-
halb des antarktischen Vortex deutlich niedrigere Temperaturen erreicht
werden. Der hemisphérische Unterschied ist auf die Land-Meer-Verteilung
zuriickzufiihren. In der Nordhemisphére sorgen Wellenphénomene, die durch
orographische Hindernisse hervorgerufen werden, fiir eine starke Storung des
Vortex. Die Erosion des Vortex und die Umstellung in die Sommerzirkulation
beginnt in der oberen Stratosphire und setzt sich im Verlauf des Friihjahrs
nach unten fort. In der Nordhemisphére beginnt sie in dem Zeitraum der
Tages- und Nachtgleiche im Frithjahr [WMO, 1999], unterliegt dabei aber
einer starken Variation von Jahr zu Jahr'*. Auf der Siidhemisphiire besteht
der Vortex ein bis zwei Monate langer [Manney et al., 1994|, was wiederum
eine Folge der geringeren Stérung durch Wellenphdnome ist.

Nach der Erosion des polaren Vortex und der beginnenden Umstellung in
das Ostwindregime der Sommerzirkulation werden im Friihjahr einzelne
Luftmassen aus den polaren bis in die mittleren Breiten transportiert. Dabei
kénnen diese ihre eigene Identitdt weitgehend erhalten und in den mittleren
Breiten als isolierte Luftmassen existieren, die durch die Sommerzirkulation
der mittleren Breiten kaum vermischt werden. Ihre Eigenschaften werden
sozusagen ,eingefroren®. Diese sog. frozen variances‘ [Hess & Holton, 1985|
sind sowohl in Spurengasmessungen u.a. von Ehhalt et al. [1983] Fairlie
et al. |1999], Pierce et al. [1999] und Strunk et al. [2000], als auch in den
Modellrechnungen von Orsolini [2001] wiedergefunden worden. Unterstiitzt
wird die These von den ,eingefrorenen Varianzen“ durch die Arbeiten zur
Verteilung der effektiven Diffusivitit von Nakamura & Ma [1997] und
Haynes € Shuckburgh [2000]. Auch im Sommer kénnen diese Luftmassen

13Eine detaillierte Beschreibung der unterschiedlichen Formen befindet sich im Anhang

C.
14Gjehe Kapitel 5.1.
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noch in der Stratosphére iiber den hohen und mittleren Breiten auftauchen.

Auch der Luftmassenaustausch zwischen dem Rand der Tropen und
den mittleren Breiten in Verbindung mit Streamern (siche Kapitel 1.1.3)
zeigt eine vertikale, saisonale und hemisphérische Abhéngigkeit |[Waugh
[1996], Chen et al. [1994] und Eyring et al. [2002]|. In der Nihe der
Tropopause ist dieser stiarker als in den groferen Hohen, was Waugh [1996]
durch die stirkere Storung dieses Bereiches durch Wellen zuriickfiihrt. Die
hohere Wellenaktivitdt im Winter wihrend der Westwindphase ist auch der
Grund fiir das hiiufigere Auftreten von Streamern zu dieser Jahreszeit. Uber
der Nordhemisphére ist in der Mitte des Winters die Anzahl an Streamern
am grofsten, iiber der Stidhemisphére im spéten hemisphérischen Winter
|Eyring et al., 2002]. Im Sommer ist die Anzahl von Streamern iiber beiden
Hemisphéren dagegen sehr gering |Eyring et al., 2002]. Die Untersuchungen
von Chen et al. [1994], Waugh [1996] und Eyring et al. [2002] zeigen
alle keinen Zusammenhang zwischen den meteorologischen Bedingungen
in der Stratosphire und dem Auftreten von Streamern. Es scheint, dass
synoptische Wellen aus der Troposphire der Antrieb von Streamern in
der unteren Stratosphére sind [Eyring et al., 2002]. Auch die subtropische
Transportbarriere zeigt eine saisonale Variabilitdt. Im Winter befindet sich
diese niher am Aquator und ist schmiler als im Sommer, in der sie zwischen
35 bis 60% der entsprechenden Sommerhemisphéire einnehmen kann [Neu
et al., 2003].

Uber den Tropen findet in der Stratosphiire in einer Periode von 22
bis 34 Monaten ein Wechsel zwischen der vorherschenden West- und Ostzir-
kulation statt. Diese quasi zweijahrige Oszillation wird als QBO bezeichnet,
engl. quasi-biennial-oscillation. Der Wechsel propagiert im Verlauf der
Periode mit einer Geschwindigkeit von ca. 1 km pro Monat von der oberen
in die untere Stratosphére [z.B. Jones et al. [1998]]. Als Grund fiir die QBO
werden westwirts- bzw. ostwirtsgerichtete Impulsverlagerungen von vertikal
propagierenden Kelvin- und Rossbywellen in den Tropen vermutet [Holton
¢ Lindzen, 1972|. Die QBO beeinflusst hauptséichlich die Stratosphére in
einem Bereich zwischen 70 und 10 hPa (ca. 17 und 30 km). Wéhrend der
Ostwindphase ist der Transport oberhalb einer Hohe von 28 km stérker;
wiahrend der Westwindphase unterhalb dieser Hohe [z.B. Jones et al. [1998]].
Diese Unterschiede im Transport haben auch Folgen fiir die Verteilung von
Spurengasen [z.B. Gray & Russell 11T [1999]]. In der Zeit der Ostwindphase
bildet sich in der Verteilung von CHy iiber den subtropischen Breiten eine
,<Doppelspitze* aus [z.B. Ruth et al. [1997], Randel et al. [1998|, Gray [2000]],
in der Zeit der Westwindphase ,/ Treppenstufen* [Gray, 2000]. Die Phasen
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der QBO sind auch in den zonalen Anomalien des Gesamtozons wiederzu-
finden. Wahrend der Westwindphase sind die negativen Anomalien iiber
den mittleren und polaren Breiten deutlich ausgeprigter als die positiven
Anomalien wihrend der Ostwindphase [z.B. WMO [1999], Randel & Wu
[1996]]. Die Bedingungen in der oberen Stratosphire und der Mesosphire
werden durch eine halbjahrige Oszillation im dquatorialen, zonalen Wind,
engl. semiannual oscillation (SAQO), beeinflusst [z.B. Andrews et al. [1987|],
welche die Auswirkungen der QBO auf die Verteilung von CHy je nach
Phase abschwiicht oder verstirkt [z.B. Ruth et al. [1997]].

Weitere Auswirkung auf die Variabilitit der Stratosphire haben u.a.
auch der 11-jdhrige Sonnenfleckenzyklus [z.B. Labitzke [2003]], El Nino [z.B.
WMO [1999]] oder Vulkanausbriiche |z.B. Luo et al. [1997]].

Wenn die Varianz von Spurengasen dazu verwendet werden, die Pro-
zesse in der Stratosphére zu untersuchen, muss auf den Zeitraum geachtet
werden, iiber den die Variabilitdten betrachtet werden. Denn viele Spurenga-
se besitzen einen zeitlichen Trend in der Stratosphéire, der unter Umstidnden
dann heraus korrigiert werden muss. Ein anderes Problem sind die unter-
schiedlichen Mischungsverhéltnisse der Spurengase. Um z.B. die Variabilitit
in den Verteilungen von verschiedenen Spurengase miteinander vergleichen
zu konnen, miissen diese auf eine gemeinsame Einheit umgerechnet werden.
Eine mogliche Methode dafiir ist das Konzept der ,,Equivalent Displacement
Height“, das im anschliefenden Kapitel vorgestellt wird.

1.4 Das Konzept der ,,Equivalent Displacement
Height “

Neben der Verteilung von Spurengasen ist auch die Kenntnis ihrer Varianz
von Bedeutung. Die Varianz kann in Form der ,Equivalent Displacement
Height“, kurz EDH, berechnet werden. Eine Einfiihrung in das Konzept der
EDH und eine kurze Vorstellung der Arbeiten, die sich mit diesem Konzept
befasst haben, wird im Kapitel 1.4.1 gegeben. Zum Abschluss folgen im 1.4.2
einige allgemeine Uberlegungen zur EDH.

1.4.1 Bisherige Arbeiten

Ehhalt et al. [1983] untersuchten auf Grundlage von Profilmessungen, die im
Sommer der mittleren Breiten iiber der Nordhemisphére durchgefiihrt wur-
den, die Variabilitdt von verschiedenen Spurengasen. Sie beobachteten eine
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Abbildung 1.6: Geometrische Definition der EDH (nach Ehhalt et al. [1983]).

Korrelation zwischen der lokalen Standardabweichung des Mischungsverhélt-
nisses eines Spurengases und dem lokalen vertikalen Gradienten. Fhhalt et al.
[1983] normierten die lokale Standardabweichung mit dem lokalen vertikalen
Gradienten und definierten die ,,Equivalent Displacement Height

EDH = A = 262 (1.1)
815@)

0,(2) ist die lokale Standardabweichung und p(z) ist das gegléttete ver-
tikale Profil des Spurengases. Geometrisch betrachtet erhilt man zwei Werte
fiir die EDH, A, bzw. A_. Die beiden Werte sind somit die Differenz zwi-
schen der Hohe mit dem Mischungsverhéaltnis g und der Hohe mit dem Mi-
schungsverhéltnis p + o (siehe Abbildung 1.6). Um einen eindeutigen Wert
zu erhalten, bildeten Ehhalt et al. [1983] den Mittelwert aus beiden Werten.

Durch die Unabhéngigkeit der Dimension der EDH von der Art des Spu-
rengases, konnen die EDH-Profile verschiedener Spurengase miteinander ver-
glichen werden. In der Abbildung 1.7 sind die EDH-Profile von CH,, N5O,
F11 (CFCl;), F12 und O3 von Ehhalt et al. [1983] dargestellt. In allen Pro-
filen ist ein C-formiger Verlauf zu erkennen. Diesen erklirten Ehhalt et al.
[1983] mit dynamischen Prozessen, welche auf die Verteilung von langlebigen
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Spurengasen dieselben Auswirkungen haben. Einen Messfehler als mogliche
Ursache fiir den C-féormigen Verlauf schlossen Ehhalt et al. [1983| dagegen
aus, da die Mischungsverhéltnisse der Spurengase mit Hilfe von unterschied-
lichen Methoden bestimmt wurden.

L -

Alfitude lkm)
T
X Al
[ ]

oer EDED

Eguivalent Displocemant Haight [km)

Abbildung 1.7: Vertikales Profil der EDH verschiedener Spurengase nach Ehhalt
et al. [1983].

Im Winter werden die dynamischen Prozesse durch die planetaren Wellen
hervorgerufen. Im Sommer, zum Zeitpunkt der Messungen von FEhhalt et al.
|1983], verhindert das vorrherrschende Ostwindregime die Ausbreitung dieser
planetaren Wellen (siehe Kapitel 1.1.3). Aus diesem Grund vermuteten Hess
¢ Holton [1985] daher, dass die gefundenen Varianzen von Ehhalt et al. [1983]
durch die frozen variances* verursacht werden (siehe Kapitel 1.3). Hess &
Holton [1985] untersuchten ihre These mit einem einfachen dreidimensionalen
Modell und dem Spurengas N,O. Die Modellergebnisse entsprachen nicht
der von Ehhalt et al. [1983] gefunden C-Form, sondern zeigten eine vertikale
Zunahme der Varianz. Dieser Unterschied kann eine Folge der nicht korrekten
Beschreibung der Mischungsprozesse durch das Modell sein [Hess, 1990).

Eine bessere Ubereinstimmung von Daten aus Modellrechnungen mit den
Ergebnissen von Fhhalt et al. [1983] erzielten Mahlmann et al. [1986]. Sie
verwendeten ein dreidimensionales ,,general circulation/tracer model“, um die
Variation von N,O in der Stratosphire zu untersuchen. Zu diesem Zweck

bestimmten sie eine prozentuale, zonale Standardabweichung [Levy et al.,
1979
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V(R = (R)x)?)A
V=100V o , (1.2)

wobei R das Mischungsverhéltnis beschreibt und (), das zonale Mittel.
Diese Varianz rechneten Mahlmann et al. [1986] in die EDH um und ver-
glichen die Ergebnisse mit den Beobachtungen. Dabei ergab sich, die oben
erwithnte, gute Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Ehhalt et al.
[1983]. Im Weiteren zeigten Mahlmann et al. [1986] durch theoretische Uber-
legungen, dass Spurengase mit dem gleichen vertikalen Gradient und der
gleichen atmosphérischen Lebenszeit auch die gleiche EDH haben miissen.

Verschiedene Spurengase, die zur gleichen Zeit gemessen wurden, zeigen
gleiche Strukturen in ihren vertikalen EDH-Profilen, die durch Transportef-
fekte hervorgerufen werden [Ehhalt et al., 1983]. Schmidt et al. [1987] ver-
glichen vertikale Profile der Mischungsverhéltnisse von CH,, N2,O, F11 und
F12, die fast parallel mit zwei kryogenen Luftprobensammlern gesammelt
wurden. Die Trajektorienanalyse ergab, dass die Transporteffekte die glei-
chen Auswirkungen auf die beiden Profile hatten. Die Abweichung der beiden
Profile voneinander konnte nur durch den experimentellen Fehler zustande
gekommen sein. Um diesen Fehler abzuschétzen, definierten Schmidt et al.
[1987] eine EDH der einzelnen Punkte, die durch

EDH(Ges.); ;. = A(Ges.);jr = A(Trans.(z)) + A(Exp.); ik (1.3)

berechnet wird. Die EDH der Substanz i des Luftprobensammlers j in der
Hoéhe 7 ist die Summe aus der EDH, der durch den Transport A(Trans.(z))
in der Hohe z bedingt wird, und dem Anteil der EDH, der durch den expe-
rimentellen Fehler A(Exp.) hevorgerufen wird. Durch die statistische Unab-
héngigkeit des Anteiles aus dem experimentellen Fehler kann A(Trans.(z))
aus allen Messungen, n; ;, in einer Héhe berechnet werden:

_ 21] A(Exp.)i

Ni,j

A(Trans.(z2)) (1.4)

Der Anteil des experimentellen Fehlers an der EDH in der Hohe z ergibt
sich dann durch

A(Exp.)ij. = \/niz Z A(Ges.); ;. — A(Trans.(z) (1.5)

Schmidt et al. [1987] weisen darauthin, dass der mit der Gleichung 1.5
bestimmte experimentelle Fehler den analytischen Fehler, den eventuellen
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Fehler bei der Probenahme und durch die Lagerung etc. beinhaltet. Ein sys-
tematischer Fehler kann hiermit nicht erkannt werden.

Eine saisonale Untersuchung der EDH der Spurengase CHy, N>O, F11
und F12 iiber den mittleren Breiten fiihrten Roth € Schmidt [1990] durch
(sieche Abbildung 1.8). In sdmtlichen Profilen der einzelnen Monate existiert
ein Minimum der EDH in einer Hohe zwischen 20 und 22 km. Im Juni und
September zeigt sich ein ausgeprigtes Maximum in einer Hohe von 26 km,
welches im Juni aufgrund grofser experimenteller Unsicherheit weniger signi-
fikant ist [Roth € Schmidt, 1990]. Das Maximum im September ist durch
die in diesem Bereich erwartete gesteigerte dynamische Aktivitdt wihrend
des Uberganges von der Sommer- in die Winterzirkulation zu erkliren. Von
Friihling bis September ist oberhalb von 27 km eine Verringerung der Vari-
anz aufgrund eines schwicher werdenden Transporteffektes zu erkennen. Die
geringen Werte der EDH im Oktober in allen Hohen zeigen die stabile Situa-
tion in der unteren und mittleren Stratosphire wihrend dieser Zeitperiode,
in der sich die Winterzirkulation bereits etabliert hat.

Bei der Definition der EDH nach Ehhalt et al. [1983] kommt es zu Fehl-
interpretationen, wenn das Referenzprofil ein Extremum aufweist, d.h wenn
ag—(;) ~ ( ist. Geometrisch betrachtet erhilt man z.B. fiir A, zwei Werte, fiir
A_ keinen Wert. Um dieses Problem zu umgehen, fithrte Réth [1991] mit Hil-
fe eines statistischen Ansatzes eine erweiterte Definition der EDH ein. Diese
erweiterte Definition beriicksichtigt auch die Kriimmung des Referenzprofils
und fiihrt zur Gleichung

’ 3 "
0% = (11g)* A% + 1(#0)2A4- (1.6)
o ist die Standardabweichung, ,uz) und ,ug stehen fiir die erste und zweite
Ableitung des Referenzprofils. In Fall ug = 0 ergeben die Gleichungen 1.1

und 1.6 identische EDH-Werte. Fiir ug # 0 ist die EDH gegeben durch

9 / 2 4 ’ 4 4 o 2
EDH? = A= -2 (50) +/c(58) +2 (%) @n
3 9 3

Ko Ko Ho

Den Unterschied in den beiden Definitionen zeigt die Abbildung 1.9 mit
Hilfe einer aus Ozon-Messungen erstellten vertikalen EDH-Verteilung. Unter
der Beriicksichtigung der Kriimmung des Referenzprofils (siehe Abbildung
1.9(a)) ergeben sich in einer Hohe oberhalb 30 km und in etwa 14 km Hohe
deutlich niedrigere EDH-Werte als ohne die Beriicksichtigung der Kriimmung
(sieche Abbildung 1.9(b)).

Mit Hilfe der erweiterten Definition nach Rdth [1991] und den Daten des
Satellitenexperiments LIMS [Gille et al., 1980] berechnete Markus [1993] ei-
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Abbildung 1.8: Vertikale Verteilung der EDH fiir Friihling (Mé&rz/April), Juni, Sep-
tember und Oktober aus Roth & Schmidt [1990]. Die durchgezogene
Linie beschreibt den Mittelwert der einzelnen EDH von CHy(O),
NoO(A), F11 (o) und F12 (o).

ne breiten- und jahreszeitabhéingige Verteilung der EDH von O3z und der
potentiellen Temperatur'®. In beiden Fillen zeigt die EDH hohe Werte in
der Winterstratosphére der hohen Breiten. Dies fithrte Markus [1993] auf die
dynamisch und chemisch aktive Stratosphére zu dieser Jahreszeit zuriick. Die
EDH der potentiellen Temperatur war ungefihr um einen Faktor 10 kleiner
als die EDH von Ozon. Die Ursache dafiir ist die Dominanz des adiabatischen
Transportes, der in der EDH der potentiellen Temperatur nicht erkannt wer-
den kann.

Luo et al. [1997] untersuchten mit Hilfe des EDH-Konzeptes von Ehhalt
et al. [1983] und den HALOE-Daten (siehe Kapitel 2.2) die Auswirkungen
der vulkanischen Aerosole, die im Jahr 1992 nach dem Ausbruch des Mt.
Pinatubo bis in die Stratosphére transportiert wurden, auf Prozesse in der
unteren tropischen Stratosphire. Die vulkanischen Aerosole beeinflussen dort

15Siehe Anhang A.
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Abbildung 1.9: Vergleich der vertikalen Verteilung von O3 berechnet (a) unter Be-
riicksichtigung der Kritmmung nach der Gleichung von Rdéth [1991]
und (b) der linearen Betrachtung nach der Gleichung von FEhhalt
et al. [1983] |Rdth, 1991].

einerseits die dynamischen Prozesse durch Verdinderung des Strahlungshaus-
haltes, andererseits fiihren sie zu einer effektiveren heterogenen Chemie |z.B.
| Dessler, 2000]]. Um die Stérke der beiden Effekte abzuschétzen, wéhlte Luo
et al. [1997] die Spurengase HCl, NO,, O3, HF und CHy aus. Die ersten drei
Spurengase werden in der unteren Stratosphire sowohl durch den Trans-
port als auch durch die chemischen Prozesse beeinflusst, die beiden letzteren
hauptséchlich durch den Transport. Luo et al. [1997] berechneten fiir ein
fixes Mischungsverhéltnis der ausgewihlten Spurengase die vertikale Verset-
zung in Abhéngigkeit der Zeit. Fiir den Zeitraum von 1992 bis 1995 ergab
sich fiir alle Spurengase qualitativ derselbe zeitliche Verlauf mit einer nach
oben gerichteten vertikalen Versetzung der fixen Mischungsverhéltnisse.

1.4.2 Allgemeine Uberlegungen

Die EDH ist ein rein mathematisches Konstrukt zur Beschreibung der
Varianz. Die Definition der EDH versagt, wenn das Referenzprofil ein
Extremum aufweist oder der vertikale Gradient zu gering ist, so dass er
nicht mehr aufgelost werden kann (siehe Gleichung 1.1). Die Grofe der EDH
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wird durch das Verhéltnis der lokalen Standardabweichung zu dem lokalen,
vertikalen Gradienten bestimmt (siehe Gleichung 1.1). Bei einem langlebigen
Spurengas werden diese beiden Parameter durch den Transport kontrolliert.
Andert sich in einer Hohe im Verlauf eines Jahres die EDH eines langlebigen
Spurengases, ist dies nicht eindeutig auf eine der beiden Parameter zuriick-
zufithren, sondern es muss genau analysiert werden, inwieweit diese durch
die atmosphérischen Prozesse unterschiedlich beeinflusst worden sind.

Die EDH wird in dieser Arbeit dazu verwendet, die Varianz von verschie-
denen Spurengasen in der Stratosphére zu untersuchen und miteinander zu
vergleichen. Diese Vergleichsmoglichkeit zwischen der Varianz verschiedener
Spurengase ist der grofe Vorteil des Konzeptes. Der Nachteil liegt in
dem Zeitraum iiber den die Standardabweichung und das entsprechende
Referenzprofil berechnet werden. Dieser Zeitraum bzw. die Prozesse, die in
diesem Zeitraum eine Rolle spielen, miissen in der Interpretation und dem
Vergleich verschiedener Ergebnisse beriicksichtigt werden. So kénnen z.B.
bei den Untersuchungen wie sie in dieser Arbeit durchgefiihrt werden (siche
Kapitel 3 bis 5) keine Aussagen iiber Komponenten der Varianz getroffen
werden, die auf Zeitskalen iiber einem Monat ablaufen (z.B. Jahr zu Jahr
Variationen, solare Zyklen). In die Berechnung der EDH geht mit der lokalen
Standardabweichung des Mischungsverhiltnisses eines Spurengases eine
statistische Grofe ein. Die Signifikanz dieser Grofe sollte vorher mit Hilfe
der entsprechenden statistischen Verfahren iiberpriift werden. Die Grofe
der Standardabweichung wird u.a. auch durch den experimentellen Fehler
bestimmt, der in den verwendeten Mischungsverhiltnissen beinhaltet ist.
Der Einfluss des experimentellen Fehlers auf die Grofe der EDH muss fiir
die Interpretation der Ergebnisse abgeschitzt werden.

Da die stabile Schichtung in der Stratosphire nur bedingt vertikalen
Transport zuldsst, kann die EDH keine rein vertikale Versetzung beschrei-
ben, sondern beinhaltet Informationen iiber den gesamten Transport. Dies
zeigten Ehhalt et al. [1983| durch theoretische Uberlegungen mit Hilfe der
Mischungslingentheorie'®. Im Falle eines langlebigen Spurengases ist die
EDH, abgesehen von der horizontalen Steigung der Isoplethen, nur noch
von Parametern abhéngig die den allgemeinen Transport beschreiben.
Wird das Spurengas wihrend des Transportes durch chemische Prozesse
beeinflusst, gehen diese mit in die EDH ein. Wenn langlebige Spurengase
nur einen sehr geringen meridionalen Gradienten der Isoplethen zeigen (z.B.
in der ,surf zone“), wird ein horizontaler Transport keine Varianz erzeugen.

16Sjehe Anhang A.
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Im Gegensatz dazu wird im Falle einer starken Neigung der Isoplethen
eine hohe Varianz erwartet. Eine solche starke Neigung der Isolplethen
eines langlebigen Spurengases deutet auf eine Transportbarriere hin. Diese
Transportbarrieren liegen nicht fest iiber einem Ort, sondern zeigen eine
zonale Variabilitdt. Diese zonale Variabiltdt spiegelt sich in der zonalen
Varianz eines Spurengases wieder und findet in einem Zeitraum statt, der
mit der EDH untersucht werden kann.



Kapitel 2

Die Datenbasis

In dieser Arbeit soll die Variabilitit der Dynamik in der mittleren Atmo-
sphire auf Grundlage der Varianz von Spurengasen in Form der ,Equivalent
Displacement Height* (siehe Kapitel 1.4) untersucht und diskutiert werden.
Fiir diesen Zweck stehen drei unterschiedliche Datensétze zur Verfiigung. Der
erste Datensatz ist mit Hilfe eines ballongestiitzten kryogenen Luftproben-
sammlers entstanden (siche Kapitel 2.1), der zweite ist mit Hilfe von Mes-
sungen eines Satellitenexperiments erstellt worden (siche Kapitel 2.2) und
der dritte Datensatz stammt von einem Simulationsmodell fiir die Atmo-
sphére (siehe Kapitel 2.3). Der Datensatz mit der geringsten zeitlichen und
rdumlichen Abdeckung ist der des kryogenen Luftprobensammlers, das Simu-
lationsmodell liefert den Datensatz mit der besten zeitlichen und rdumlichen
Abdeckung.

2.1 Der kryogene Luftprobensammler

Basierend auf die Arbeit von Lueb et al. [1975], der das Verfahren des kryo-
genen Sammelns von Luftproben beschreibt, wurden zwei kryogene Luftpro-
bensammler (BONBON [ + II) am Institut fiir Stratosphérische Chemie
(ICG-1) des Forschungszentrums Jiilich gebaut [Schmidt et al., 1987].

Der Aufbau der beiden Sammler ist nahezu identisch (siehe Abbildung
2.1). Insgesamt befinden sich 15 Probenbehilter in einem superisolierten De-
warbehilter. Das Innere des Dewargefifses wird mit fliisssigem Neon auf eine
Temperatur von 27 K, ca. -246°C, herunter gekiihlt. Die Behilter bestehen
aus Edelstahl und ihre Wénde sind elektropoliert, um Ausgasungen und Re-
aktionen zu verhindern. In jedem Sammler befinden sich jeweils zehn 0,35 1
und fiinf 0,58 1 Behélter. Jeder dieser Behélter besitzt zwei Ausgénge, wobei
ein Ausgang mit einem Ventil verschlossen ist und bei der spiteren Analyse

31
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im Labor zur Entnahme der Proben dient, an dem anderen Ausgang befin-
det sich das Einlassrohr. Dieses besteht aus einem mit einem Edelstahleinsatz
verbundenen Goldrohr und wird mit einer Glaskappe abgeschlossen. Die Au-
flendurchmessser der Goldrohre betragen 3,5 und 6 mm bzw. am BONBON I1
auch 8 mm. Fiir das Offnen der Probenbehilter wird die Glaskappe mit ei-
nem dariiberliegenden Hammerchen abgeschlagen, das von einem Draht ge-
halten wird, der mit Hilfe einer Seilkappvorichtung durchtrennt wird '. Zum
Schlieften der Behélter wird das Goldrohr mit Hilfe von zwei Klemmbacken,
die durch eine kleine Sprengladung gegeneinander gedriickt werden, kalt ver-
schweifst.

Abbildung 2.1: Der Aufbau des kryogenen Luftprobensammlers [Personliche Mit-
teilung : Prof. Schmidt (Universitdt Frankfurt)|

Vor dem Flug werden die Behélter auf einen Druck von mindestens

Im Rahmen dieser Arbeit ist dieser Mechanismus veriindert worden. Seit dem Flug
B39 wird ein Teil des Drahtes mit Hilfe eines starken Stromes durchgegliiht.
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10~%hPa evakuiert. Nach dem Abschlagen der Glaskappe stromt die Luft
in den evakuierten Behilter (sog. whole air sampling). Die einstromende
Luft kondensiert an den tieftemperierten, inneren Oberflichen der Behél-
ter. Unter Laborbedingungen (ca. 20°C) erwérmen sich die Proben und die
Komponenten der kondensierten Luft gehen entsprechend ihrer thermodyna-
mischen Eigenschaften wieder in die Gasphase iiber. Nach ca. einer Woche
ist die urspriingliche, homogene Zusammensetzung erreicht [Schmidt, 1990].
Die Mischungsverhéltnisse der langlebigen Spurengase F12 und NyO werden
weder durch das kryogene Sammelverfahren noch durch Wandeffekte beein-
flusst [Engel, 1993]. Die Analyse der einzelnen Luftproben wird bzw. wurde
am eigenen Institut, am Forschungszentrum (FZ) Jiilich und am Institut fiir
Umweltphysik der Universitdt Heidelberg mit verschiedenen gaschromato-
graphischen Verfahren durchgefiihrt.

Das Gesamtgewicht des Sammlers, inkl. des fliissigen Neons, betrigt vor
dem Start ca. 80 kg. Der Sammler befindet sich in einer Gondel, die mit
Hilfe eines Ballons auf eine Hohe bis ca. 35 km gebracht werden kann, dessen
Hiille aus ca. 15 Mikrometer dicker Polyethylenfolie besteht und mit Helium
gefiillt wird. An dem hochsten Punkt besitzt der Ballon einen maximalen
Durchmesser von ca. 100 m. Die Flughohe wird iiber ein Klappenventil auf
der Oberseite der Ballonhiille gesteuert. Die Geschwindigkeit wihrend des
Sinkfluges betriagt zwischen 1 m/s und 4 m/s. Vorzugsweise werden die Luft-
proben wihrend des Sinkfluges genommen. Dadurch werden Kontaminatio-
nen vermieden, die durch Ausgasungen des Ballons oder Materialien, die sich
an der Gondel befinden, entstehen kénnen.

Vor dem Flug wird mit Hilfe eines Computerprogrammes ein Sammel-
plan fiir die Probennahme erstellt. In diesem Plan wird die Reihenfolge der
Proben festgelegt und die jeweilige Sammelzeit fiir die einzelnen Proben be-
rechnet. Diese ist abhéngig von der Sinkgeschwindigkeit des Ballons, dem
Aufsendruck, dem Volumen des jeweiligen Probenbehélters und dem Durch-
messer des Einlassrohres. Durch einen groferen Durchmesser des Einlassroh-
res wird in grofen Hohen ein gesteigerter Durchfluss erreicht, wodurch die
Sammelzeit verkiirzt wird. Diese betragt je nach Hohe zwischen 1 und 8 Mi-
nuten. Die Hohenauflosung der einzelnen Proben, in Abhingigkeit von dem
Aufendruck und der Sammelzeit, liegt zwischen 100 m und 1 km. Die Pro-
benahme wird vom Erdboden durch einen Operator gesteuert (siehe weiter
unten). Der Ballonstart wird von der franzosischen Weltraumagentur Centre
National d’Etudes Spatiales (CNES) durchgefiihrt.

Aufgrund technischer Anderungen der CNES bei der Ubertragung des
Telekommandos wurde es notwendig, fiir den Kryosammler eine neue Elek-
tronik zur Steuerung der Probenahme zu entwickeln, damit der Sammler
weiter, z.B. zu Validierungsmessungen des Forschungssatelliten FNVISAT,



34 2 Die Datenbasis

eingesetzt werden kann. Die Elektronik befindet sich wie der Sammler selbst
auf der Gondel. Zusatzlich zu den Funktionen der alten Elektronik, mit de-
ren Hilfe die Probenahme und verschiedenen Temperaturen kontrolliert wur-
de, soll die neue noch verschiedene atmosphérische und interne Messgrofen
aufzeichnen. Ein Teil dieser Doktorarbeit bestand darin, bei der Entwick-
lung und dem Bau der neuen Elektronik mitzuwirken und ein Programm zur
Steuerung der neuen Elektronik zu entwickeln. Das Konzept fiir die techni-
sche Umsetzung der Elektronik wurde in Zusammenarbeit mit dem Elektro-
niklabor des Institutes ausgearbeitet, welches zusammen mit der mechani-
schen Werkstatt des Institutes auch den Bau der Elektronik iibernahm. Fiir
die Steuerung mussten zwei Programme entwickelt werden. Ein Programm
steuert die Elektronik direkt, mit dem anderen wird die Probennahme vom
Boden aus durch einen Benutzer durchgefiihrt. Beide Programme koénnen
iiber die Eingabe eines Telekommandos und iiber Telemetriesignale mitein-
ander kommunizieren?. Nach einigen Tests, u.a. withrend einer Simulation
des Temperatur- und Druckverlaufes, die wahrend eines Ballonfluges vor-
kommen konnen, in der Klimakammer des ICG-2 des FZ Jiilich, wurde die
neue Elektronik wihrend des Fluges mit der Flugnummer B39 im Septem-
ber 2002 erfolgreich eingesetzt. Alle Behélter wurden erfolgreich geoffnet und
wieder geschlossen.

Der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende Datensatz umfasst vertika-
le Profile verschiedener Spurengase von insgesamt 38 Fliigen. Nachdem die
Fliige in hohen bzw. mittleren Breiten und nach der Jahreszeit unterteilt
worden sind, werden in dieser Arbeit die Daten von 27 Fliigen beriicksich-
tigt. Die Fliige in den hohen Breiten wurden von Kiruna, Schweden (67,87°N,
21,06°0) aus gestartet, die Startorte in den mittleren Breiten waren Aire sur
I’Adour, Frankreich (43,7°N, 0,25°W) und Gap, Frankreich (44,45°N, 6,09°0).
Die Tabelle 2.1 zeigt die Aufteilung der 27 beriicksichtigten Fliige.

‘ Monat H Hohe Breiten ‘ Mittlere Breiten ‘

Februar 8
Mérz/April -
Juni -
September -
Oktober -
November -

= O s W

Tabelle 2.1: Monatliche Aufteilung der Ballonfliige (Siehe auch Anhang D).

Mit Hilfe dieser Daten sind die vertikalen Verteilungen der EDH von F12,

2Eine detaillierte Beschreibung der beiden Programme befindet sich im Anhang D.
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N,O und CHy fiir die mittleren und hohen Breiten in den einzelnen Monaten
berechnet worden, die im Kapitel 3 vorgestellt und diskutiert werden.

2.2 Das Satellitenexperiment HALOE

Die Abkiirzung HALOE steht fiir HALogen Occultation Experiment. Das
Experiment befindet sich auf dem Upper Atmosphere Research Satellite,
kurz UARS. Der Satellit wurde im September 1991 gestartet und befindet
sich auf einer Umlaufbahn um die Erde in einer Hohe von 585 km bei einer
Inklination von 57°%. UARS ist die erste Satellitenmission, die speziell zur
Erforschung der mittleren und hohen Atmosphére entwickelt wurde.

Das Satellitenexperiment HALOF verwendet das Prinzip der solaren Ok-
kultation, um vertikale Profile der Absorption der solaren Strahlung zu mes-
sen (sieche Abbildung 2.2). Aus diesen Spektren konnen vertikale Profile der
Spurengase O3z, HCl, HF, CHy, HyO, NO, NO,, der Aerosol Extinktion und
der Temperatur abgeleitet werden. Ein Vorteil dieses Prinzips ist es, dass die
gemessenen Absorbtionen der Atmosphéire mit der Messung ohne die Atmo-
sphére, d.h. mit einer Nullmessung, verglichen werden konnen. Der Nachteil
ist, dass nur wiahrend des Sonnenaufganges bzw. -unterganges relativ zum
Satelliten gemessen werden kann. Aufgrund dieser Limitierung sind pro Tag
maximal 30 Okkultationen moglich, jeweils 15 pro Sonnenaufgang bzw. -
untergang auf der gegeniiberliegenden Hemisphére.

Das Satellitenexperiment besitzt zwei Messmethoden, um die Absorpti-
on der solaren Strahlung durch die verschiedenen Spurengase zu bestimmen.
Die Absorption der Spurengase NOy, HyO, O3 wird mit der Breitbandradio-
metrie und HF, HCI, CH4, NO mit der Gasfilterradiometrie gemessen. Bei
der Breitbandradiometrie wird eine Kombination von Filtern und Photozel-
len verwendet. Dieses Verfahren kann nur angewendet werden, wenn auf den
interessierenden Emissionsbanden keine weiteren Banden anderer Spurenga-
se liegen. Sollte dies der Fall sein, kann die Gasfilterradiometrie eingesetzt
werden. Das Prinzip dabei ist Folgendes: Der einfallende Strahl wird geteilt
und ein Teil durch eine Zelle geleitet, in der sich nur das entsprechende Gas
befindet. Dadurch wird der Strahl genau auf der interessierenden Wellenldnge
geschwiicht. Die Differenz der Intensitit der beiden Strahlen hinter der Zelle
ist nur auf die Absorption der entsprechenden Wellenldnge zuriickzufiihren.
Die Ergebnisse werden dann mit den Messungen aufterhalb der Atmosphé-
re verglichen. Mit Hilfe der gemessenen Absorption in dem entsprechenden
Wellenldngenbereich kann auf die Konzentration des entsprechenden Spuren-
gases geschlossen werden. Der von HALOFE gemessene Spektralbereich liegt

3Inklination : Neigung des Satellitenorbits gegeniiber dem Aquator.
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Abbildung 2.2: Das Prinzip der solaren Okkultation [Russell III et al., 1993]. R.
beschreibt den Erdradius und H, die vertikale Hohe.

zwischen 2,45 und 10,04 pm. In Abhéngigkeit von der Wellenldnge kénnen
durch HALOE vertikale Konzentrationsprofile erstellt werden, die zwischen
einer Hohe von 15 und 60-130 km liegen. Die Kombination aus der Erdro-
tation, Bewegung des Orbits und den einzelnen Okkultationen ergibt eine
geographische Verteilung der Messungen wie sie Abbildung 2.3 fiir das Jahr
1993 zeigt. Insgesamt liegt die breitenabhéingige Verteilung der Messungen
im Verlauf eines Jahres zwischen 80°N und 80°S.

Fiir diese Arbeit sind von dem HALOE-Datensatz die Level 2 Daten der
Version 19 (V19) verwendet worden*. Der Datensatz umfasst den Zeitraum
von Dezember 1992 bis November 2000. In diesem Zeitraum steht pro Tag ein
Datenfile zur Verfiigung. Dieser Datenfile beinhaltet u.a. die vertikalen Profile
siamtlicher Messgrofen fiir jede der Okkultationen an diesem Tag, maximal
30 Stiick. Der absolute Fehler in den Daten betrigt fiir O3 unterhalb des
Os-Maximums 15% [Brihl et al., 1996], iiber dem Os-Maximum 5% [Briihl
et al., 1996] und fiir CHy 15% [Park et al., 1996]. Die vertikale Auflésung
der Messungen liegt fiir O3 bei 1,5 km und fiir CHy bei 4,5 km [Russell 11T
et al., 1993]. Die gemessenen Profile werden mit Hilfe eines Auswertealgo-

4Insgesamt werden die Daten vom Level 0 bis zum Level 3 prozessiert. Die Level 0 Daten
entsprechen den Rohdaten; im Level 1 werden aus den Rohdaten die Instrumenteneffekte
herauskorrigiert und die Spektren den verschiedenen Hohen und Driicken zugeordnet; die
Level 2 Daten beinhalten die aus den Spektren abgeleiteten Mischungsverhiltnisse der
einzelnen Spurengase, im Level 3 sind die Daten zu festen Zeitpunkten und geographischen
Breiten zugeordnet.
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Abbildung 2.3: Die breitenabhéngige Verteilung der HALOE-Messungen fiir das
Jahr 1993. Dargestellt sind die einzelnen Okkultationen wéahrend
des Sonnenaufganges (Kreise) und des Sonnenunterganges (Kreuze)
[adaptiert : http://haloedata.larc.nasa.gov/home.html].

rithmus auf eine vertikale Auflésung von 0,3 km umgerechnet. Aufgrund der
vertikalen Auflosungen und der Interpolation konnen einige Informationen
verloren gehen bzw. kleinrdumige Strukturen in den vertikalen Profilen nicht
aufgelost werden. So ist es zur Zeit fiir Satelliten auch nicht moglich, eine
hohe horizontale Auflosung wihrend eines sich zeitlich rasch verdndernden
Prozesses, z.B. ein Streamer, zu messen. Insgesamt besitzt die zur Verfiigung
stehende Datenmenge eine Grofe von ca. 12 Gbyte. Die daraus berechneten
monatlichen Verteilungen der mittleren EDH von CH, und O3 werden in Ka-
pitel 4 vorgestellt. Zusétzlich dazu sind noch zwei Fallstudien durchgefiihrt
worden, die helfen sollen die Variabilitdt in der Stratosphére im Hinblick auf
eine bestimmte Fragestellung zu untersuchen (siehe Kapitel 5.1 und 5.2).

2.3 Das Simulationsmodell KASIMA

In der Atmosphéarenforschung werden unterschiedliche Typen von Modellen
verwendet. Diese werden fiir die Interpretation atmosphérischer Messungen
eingesetzt. Einer dieser Typen ist das Chemie-Transport-Modell (CTM). Mit
diesem Modell wird mit Hilfe einer dreidimensionalen Simulation von chemi-
schen Prozessen und unter der Verwendung von meteorologischen Analy-
sedaten die rdumliche und zeitliche Verteilung von chemischen Spurengase
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berechnet.

Das KArlsruher SImulationsmodell der Mittleren Atmosphére, kurz
KASIMA, gehort zu diesem Typ Modell. KASIMA ist ein dreidimensionales
mechanistisches Modell fiir die mittlere Atmosphére, d.h. fiir die Stratospha-
re, die Mesosphére und die untere Thermosphére. Das Modell ist am Institut
fiir Meteorologie und Klimaforschung (IMK) des Forschungszentrums (FZ)
Karlsruhe entwickelt worden und wird fiir die Untersuchung der stratosphéri-
schen Dynamik und Chemie eingesetzt [z.B. Ruhnke et al. [1999], Reddmann
et al. [2001]].

Das Modell besteht aus drei Komponenten; der meteorologischen Kompo-
nente, einem Strahlungsmodell und einer chemischen Komponente. Die me-
teorologische Komponente ist ein prognostisches Modell zur Losung des me-
teorologischen Grundgleichungssystemes in einem Druckbereich kleiner als 10
hPa. In einem Druckbereich grofer als 10 hPa bilden die Analysen des euro-
péischen Zentrums fiir mittelfristige Vorhersage (ECMWF) die untere Rand-
bedingung. Diese unteren Randbedingungen und die Nettoerwdrmungsrate
treiben das Modell an. Die Nettoerwarmungsrate wird durch das Strahlungs-
modell aus der Summe der solaren Erwérmung und der Abkiihlung durch
die Atmosphire bestimmt. Die solare Erwadrmung umfasst im UV-Bereich
die Absorption von O3 und molekularem Sauerstoff, im infraroten Spektrum
die Absorption von HyO und CO,. Die Simulation der Abkiihlung beinhaltet
den Einfluss von COy, O3 und HyO. Das in das Modell integrierte chemische
Modul beriicksichtigt insgesamt 58 chemische Spurengase und Familien in
101 bi- und termolekularen Reaktionen, 39 Photolysen und 10 heteorogene
Reaktionen auf Oberflichen polarer Stratosphérenwolken (PSC) und fliissi-
ger Schwefelsdurenaerosolen [Kouker et al., 1999al. Die horizontale Auflésung
des Modells betrigt etwa 3°, vertikal 1 bis 5 km.

Der Datensatz, der fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt worden ist,
umfasst die Spurengase O3z, CH4 und N,O. Fiir die Jahre 1993 bis 1999 steht
pro Tag eine Verteilung des jeweiligen Spurengases zur Verfiigung, die der
rdumlichen Auflésung entspricht. Insgesamt besitzt der untersuchte Daten-
satz eine Grofe von ca. 13 Gbyte. Die daraus berechneten Verteilungen der
mittleren EDH der drei Spurengase werden im Kapitel 4.3 und 5.3 vorgestellt.



Kapitel 3

EDH aus den Daten des
kryogenen Luftprobensammlers

Die erste Untersuchung zur Variabilitit der Stratosphéire iiber der Nordhe-
misphére wird mit dem Datensatz durchgefiihrt, der mit Hilfe des kryogenen
Luftprobensammlers erstellt worden ist (siehe Kapitel 2.1). Fiir die Untersu-
chung werden die vertikalen Verteilungen der EDH der Spurengase CH,, F12
und N,O aus den mittleren und hohen Breiten in unterschiedlichen Monaten
berechnet und diskutiert.

3.1 Das Verfahren zur Berechnung der EDH

Das Verfahren zur Berechnung der vertikalen Verteilung der EDH der Spuren-
gase CHy, F12 und N,O entspricht dem von Rdéth € Schmidt [1990]. Durch
die Anwendung desselben Verfahrens ist spiter ein besserer Vergleich zwi-
schen den Ergebnissen von Rith & Schmidt [1990] und den Ergebnissen dieser
Arbeit mdglich. Der einzige Unterschied zwischen den Arbeiten ist das Ver-
fahren zur Korrektur der Langzeittrends in den Mischungsverhéltnissen der
Spurengase. Rith € Schmidt [1990] benutzten die Trendfaktoren aus WMO
[1986], um die zeitlichen Trends in den Mischungsverhéltnissen zu korrigieren.
In dieser Arbeit wird die Methode von Plumb et al. [1999] fiir die Korrektur
verwendet, welche in der Korrektur das ,, Alter der Luft und dessen spektrale
Verteilung (Altersspektrum) beriicksichtigt.

Der erste Schritt in der Berechnung der EDH ist die Bestimmung
eines mittleren, monatlichen Referenzprofiles fiir das jeweilige Spurengas
in einer geographischen Breite. Zu diesem Zweck wird innerhalb eines
vertikalen Abschnittes von 5 km von allen, fiir diesen Monat und die
jeweilige geographische Breite, vorliegenden vertikalen Profilen das mittlere

39
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Abbildung 3.1: Vertikale Profile der EDH fiir September, die mit der Methode und
den Daten von Rith & Schmidt [1990] berechnet worden sind. Die
durchgezogene Linie zeigt die mittlere EDH (% — %) der Spurengase
CH4(O), F12 ($) und N2O(A). (Vgl. Abbildung 1.8).

Mischungsverhéltnis des jeweiligen Spurengases und die dazugehorige Stan-
dardabweichung berechnet. Der erhaltene Mittelwert ist der Referenzwert
fiir den Mittelpunkt dieses Fensters. Im néchsten Schritt wird das Fenster
um 1 km vertikal nach oben verschoben und erneut der Mittelwert bzw.
die Standardabweichung aus den daran befindlichen Messpunkten bestimmt
usw.. Mit Hilfe des sog. laufenden Mittelwertes entsteht ein vertikales
Referenzprofil fiir das jeweilige Spurengas, dabei ist jeder fiinfte Wert
statistisch unabhéingig. Fiir die Berechnung der EDH werden die Mittelwerte
innerhalb eines vertikalen Abschnittes von 5 km beriicksichtigt. Durch die
Mittelwerte wird mit Hilfe der linearen Regression eine Gerade gelegt, die
zur Bestimmung der Steigung des Referenzprofiles bendtigt wird. Danach
wird fiir jeden Punkt in diesem vertikalen Abschnitt die EDH aus der
dazugehorigen Steigung des Referenzprofiles und der dazugehorigen Stan-
dardabweichung berechnet. Aus diesen Werten wird dann der Mittelwert
der EDH in diesem vertikalen Abschnitt bestimmt. Der erhaltene Mittelwert
entspricht der EDH fiir den Mittelpunkt des vertikalen Abschnittes. Jetzt
wird der vertikale Abschnitt um 1 km nach oben verschoben und wieder
die mittlere EDH fiir diesen Abschnitt bestimmt usw.. In der Berechnung
der EDH der Spurengase CHy, F12 und N,O werden nur die Messpunkte
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beriicksichtigt, fiir die auch die Mischungsverhéltnisse aller drei Spurengase
vorliegen.

Vor der Présentation der Ergebnisse wird die korrekte Umsetzung des
oben beschriebenen Verfahrens getestet. Fiir diesen Test wird das Verfahren
auf die Daten fiir den September aus den mittleren Breiten angewendet,
die auch Rdth & Schmidt [1990] zur Verfiigung standen. Das Ergebnis des
durchgefiihrten Tests ist in der Abbildung 3.1 dargestellt. Die vertikalen
Verteilungen der EDH von CH,, F12 und Ny;O sind nahezu identisch
mit denen von Réth € Schmidt [1990] in der Abbildung 1.8. In beiden
Abbildungen ist eine Zunahme der EDH ab einer Hohe von ca. 22 km und
ein Maximum in einer Hohe von ca. 25 km zu erkennen. Die Verwendung
verschiedener Verfahren fiir die Korrektur der Langzeittrends in den Mi-
schungsverhéltnissen der Spurengase hat anscheinend keine Auswirkung.

Durch die erfolgreiche Umsetzung des Verfahrens kann vermieden wer-
den, dass mogliche Unterschiede, die zwischen den Ergebnissen dieser Arbeit
und der von Réth & Schmidt [1990] auftreten, aufgrund verschiedener
Berechnungsmethoden zustandekommen.

3.2 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die vertikalen Profile der EDH von CHy4, F12 und
N,O getrennt nach den hohen (siehe Kapitel 3.2.1) und mittleren Breiten
(siehe Kapitel 3.2.2) vorgestellt.

3.2.1 Hohe Breiten

Aufgrund des Datensatzes konnen fiir die hohen Breiten nur die vertikalen
Profile der EDH von CHy4, F12 und N3O aus dem Monat Februar vorgestellt
werden'. In diesem Monat wird die Stratosphire iiber den hohen Breiten
durch eine hohe dynamische Aktivitdt in Verbindung mit dem arktischen
Vortex geprégt. In der Abbildung 3.2 sind die einzelnen Profile der EDH von
CHy4, F12 und N;O, die sich fiir diesen Monat aus dem Datensatz ergeben
haben, zusammengefasst. Weiterhin ist auch die mittlere EDH, die aus den
EDH-Werten der drei Spurengase resultiert, in der Abbildung beinhaltet. Die
vertikalen Profile konnen in zwei Abschnitte untergliedert werden. Unterhalb
einer Hohe von 24 km nimmt die EDH von allen drei Spurengase einen Wert
um 2 km an, dariiber ist bei allen drei Spurengasen ein Anstieg in der EDH zu

!Siehe Anhang D.
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verzeichnen. Die grofsten Werte werden in einer Hohe von 27 km erreicht. Dort
ist auch die grofte Differenz zwischen der EDH von CH, und den anderen
Spurengasen zu erkennen. Wéhrend die EDH von CHy in einer Héhe von
27 km einen Wert von ca. 3,5 km hat, ist die EDH von F12 und N,O mit
einem Wert iiber 5 km deutlich gréfer.

3.2.2 Mittlere Breiten

Der Datensatz des kryogenen Luftprobensammlers enthilt die Daten von
einer Vielzahl von Fliigen aus den mittleren Breiten?. Diese stammen aus
unterschiedlichen Monaten und sind dementsprechend auch gruppiert wor-
den. Zuerst werden die Ergebnisse fiir das Friithjahr vorgestellt, in dem die
Monate Méarz und April zusammengefasst sind. Im Anschluss daran folgen
die Ergebnisse fiir die Monate Juni, September, Oktober und November.

Im Friihjahr stellt sich die Dynamik in der Stratosphéire von der Win-
terzirkulation in die Sommerzirkulation um. In der Abbildung 3.3 sind die
vertikalen Profile der EDH von CH4, F12, NyO und der mittleren EDH
zusammengefasst, die aus den Daten der Monate Méarz und April berechnet
worden sind. Die EDH aller drei Spurengase nimmt unter einer Héhe von
19 km von einem Wert kleiner als 0,5 km bis auf einen Wert von ca. 1,5 km
zu. Dariiber folgt bis in eine Héhe von 25 km ein Bereich, in dem Werte
zwischen 1 km und 1,5 km erreicht werden, mit einem geringen negativen
vertikalen Gradienten. Im Anschluss daran zeigt die EDH von CHy, F12
und N,O bis in eine Hohe von 27 km nur einen geringeren Anstieg auf einen
Wert von 2 km, iiber einer Hohe von 27 km ist dann ein stirkerer Anstieg in
die EDH aller drei Spurengase bis auf einen Wert von ca. 4 km zu erkennen.
Im Unterschied zu der Verteilung in der Abbildung 3.2 ist die EDH von
CHy, F12 und N5O iiber den gesamten Hohenbereich annihernd gleich. Die
Verteilung kann vertikal ebenfalls in zwei Abschnitte untergliedert werden.
Unter einer Hohe von 27 km sind die EDH-Werte der drei Spurengase kleiner
als 2 km, oberhalb dieser Hohe ist ein Anstieg in den Werten der EDH aller
drei Spurengase zu erkennen.

Der Zeitraum Juni bis November beschreibt in der Stratosphére iiber der
Nordhemisphare die Phase, in der sich die Zirkulation iiber den mittleren
Breiten aus der Ostwindphase des Sommers in die Westwindphase des Winter
umstellt. Im Juni ist die Sommerzirkulation noch voll ausgeprigt; im Zeit-
raum vom September bis Oktober findet die Umstellung statt; im November
ist diese abgeschlossen. In den Abbildungen 3.3 bis 3.7 sind die berechneten

2sieche Anhang D.
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Abbildung 3.2: Vertikale Profile der EDH im Februar iiber den hohen Breiten. Un-
terhalb einer Hohe von 23 km ist die EDH von CHy, F12 und N,O
kleiner als 2 km, oberhalb dieser Hohe nimmt die EDH aller drei
Spurengase zu. Die Profile sind mit Hilfe der Daten von acht Fliigen
berechnet worden (Symbole: siehe Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.3: Vertikale Profile der EDH fiir Méarz/April iiber den mittleren Brei-
ten. Aus den Daten von drei Fliigen ist eine S-férmige Verteilung
der EDH von CHy, F12 und N2O berechnet worden (Symbole: siehe
Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.4: Vertikale Profile der EDH fiir den Juni iiber den mittleren Breiten.
Auf der Grundlage von Daten drei Fliige hat sich fiir die EDH der
Spurengase CHy, F12 und NoO unterhalb einer Héhe von 24 km
einen Wert von ca. 2 km ergeben, oberhalb dieser Hohe ist in der

EDH aller Spurengase ein starker Anstieg zu verzeichnen (Symbole:
sieche Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.5: Im September nimmt die EDH der drei Spurengase CHy, F12 und
N5O {iiber den mittleren Breiten linear mit der Hohe zu. Diese Zu-

nahme ist mit Daten von vier Fliigen berechnet worden (Symbole:
sieche Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.6: Vertikale Profile der EDH fiir den Oktober iiber den mittleren Brei-
ten. Unterhalb einer Hohe von 24 km ist die EDH der Spurengase
CHy, F12 und N»O kleiner als 1,5 km, oberhalb dieser Hohe nimmt
die EDH aller drei Spurengase zu. Fiir die Berechnung der Profile
standen Daten von insgesamt fiinf Fliigen zur Verfiigung (Symbole:
sieche Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.7: Vertikale Profile der EDH fiir den November {iber den mittleren
Breite. Aus den Daten von vier Fliigen sind fiir die Spurengase CHy,
F12 und N3O eine EDH kleiner als 2 km berechnet worden (Sym-
bole: siehe Abbildung 3.1).
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vertikalen Profile der EDH der Spurengase CHy, F12 und N,O und die mitt-
lere EDH fiir die Monate Juni, September, Oktober und November iiber den
mittleren Breiten zusammengefasst.

Die vertikalen Profile der EDH von CHy, F12 und N5O im Juni in der
Abbildung 3.4 zeigen eine vergleichbare Zweiteilung im Verlauf wie die beiden
Profile aus den beiden vorhergehenden Abbildungen. Bis in eine Héhe von
24 km besitzt die EDH von CHy, F12 und N,O fast die gleichen Werte von
unter 2 km. Ab einer Hohe von 25 km variiert die EDH der drei Spurengase
untereinander sehr stark. Die mittlere EDH steigt bis auf einen Wert von
6 km in 29 km Hd&he an. In dem ganzen Bereich ist die EDH von F12 am
kleinsten und von CH4 am grofiten. Beim Vergleich der einzelnen Profile ist
darauf hinzuweisen, dass die Skalierung der Abszisse, im Vergleich zu den
anderen Monaten, im Juni am grofiten ist.

Im September sind die Differenzen zwischen der EDH von CHy, F12 und
N0 in den unterschiedlichen Hohen kleiner als 0,5 km (siehe Abbildung 3.5).
In diesem Monat ist in der EDH aller Spurengase ein fast linearer Anstieg
zu verzeichnen, von ca. 0,5 km in 17 km Hohe auf ca. 2 km in 29 km Hohe.

Der nahezu lineare Anstieg der einzelnen EDH-Profile aus dem September
wird im Oktober nicht mehr gefunden (siehe Abbildung 3.6). Im Oktober
liegen die EDH-Werte bis in einer Hohe von 26 km unter 2 km. Oberhalb
dieser Hohe nimmt die EDH aller Spurengase zu. Die EDH von F12 und N,O
ist unterhalb einer Hohe von 25 km identisch, die EDH von CH, ist etwas
kleiner. Oberhalb dieser Hohe liegt die EDH von N,O zwischen der niedrigen
EDH von CH, und der etwas hoheren EDH von F12.

Die vertikalen Profile im November in der Abbildung 3.7 besitzen ein Ma-
ximum in einer Hohe von 28 km mit einer mittleren EDH von ca. 2 km. Ab
einer Hohe von 17 km bis in eine Hohe von 28 km zeigen alle drei Spuren-
gase ein Anstieg ihrer EDH von kleiner als 1 km zu dem oben erwihnten
maximalen Wert. Die Differenz zwischen der EDH der drei Spurengase ist
zwischen 17 und 19 km Hohe am grofiten, dariiber sind die Unterschiede
deutlich kleiner. Oberhalb des Maximums nehmen die Werte der einzelnen
EDHs auf etwa 1 km ab, dariiber ist wieder ein leichter Anstieg zu erkennen.

3.3 Diskussion

In den vertikalen EDH-Profilen der Spurengase CHy, F12 und N,O in den
Abbildungen 3.2 bis 3.7 sind Unterschiede zwischen den einzelnen Verteilun-
gen erkennbar. Diese Unterschiede werden durch die jeweiligen dynamischen
Bedingungen in der Stratosphire hervorgerufen. Diese EDH-Profile zeigen
teilweise aber einen anderen vertikalen Verlauf als die von Rdth € Schmidt
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Abbildung 3.8: Die vertikalen Profile der EDH fiir Juni. Die Verteilung ist mit Hilfe
der Daten von zwei Fliigen erstellt worden, im Gegensatz zu der
Abbildung 3.4, die Daten aus drei Fliigen beinhaltet (Symbole: siehe
Abbildung 3.1).

[1990] (siehe Abbildung 1.8). Die folgende Diskussion beschéftigt sich mit
den moglichen Griinden fiir die Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
beiden Arbeiten.

Das Sammelverfahren kann als Ursache fiir die Abweichungen ausge-
schlossen werden, denn sowohl fiir diese Arbeit als auch fiir Roth € Schmidt
[1990] wurden dieselben Kryosammler zum Sammeln der Luftproben
eingesetzt. Das Auftreten eines Fehlers in der Sammelmethode wére somit
systematisch. Engel [1993| zeigte, dass die Mischungsverhéltnisse der
langlebigen Spurengase F12 und N;O weder durch das kryogene Sam-
melverfahren noch durch Wandeffekte beeinflusst werden. Ein Fehler in
der Analyse kann ausgeschlossen werden, denn die Mischungsverhéltnisse
der drei Spurengase werden mit Hilfe von verschiedenen gaschromatogra-
phischen Analyseverfahren bestimmt. Da die individuelle EDH der drei
Spurengase aber eine dhnliche vertikale Verteilung zeigt, miissen die Ursa-
chen fiir die Abweichungen in Effekten liegen, die auf alle Spurengase wirken.

Fiir die Berechnung der einzelnen Profile der EDH wird fiir diese Ar-
beit die Methode von Rdth € Schmidt [1990] verwendet. Die korrekte
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Anwendung der Methode ist im Kapitel 3.1 vorgefiihrt worden. Der
Unterschied zwischen dieser Arbeit und Réth € Schmidt [1990] liegt in
der Korrektur der zeitlichen Trends in den Mischungsverhéltnissen der
einzelnen Spurengase. Im Gegensatz zu Rith & Schmidt [1990], welche die
Trendfaktoren aus WMO [1986] verwendeten, um die zeitlichen Trends zu
korrigieren, wird auf die Daten fiir diese Arbeit das Verfahren von Plumb
et al. [1999] angewendet (siche Kapitel 3.1). Die gute Ubereinstimmung
zwischen den Profilen der EDH in der Abbildung 3.1 mit denen von Rith &
Schmidt [1990] zeigt, dass dadurch keine Unterschiede hervorgerufen werden.

Der Unterschied zwischen dieser Arbeit und der Arbeit von Rdth &
Schmidt [1990] ist die Anzahl der fiir die Berechnung der vertikalen EDH-
Profile zur Verfiigung stehenden Fliige bzw. hohere Anzahl an Messpunkten.
Fiir diese Arbeit liegen z.B. fiir September Daten von insgesamt vier Fliigen
vor. Roth & Schmidt [1990] verwendeten fiir den September Daten von
nur drei Fliigen, um die vertikalen Profile der EDH fiir diesen Monat zu
bestimmen. Durch Beriicksichtigung eines zusédtzlichen Fluges und der sich
daraus ergebenden hoheren Anzahl an Luftproben, ergibt sich fiir den
September in dieser Arbeit eine andere vertikale Verteilung der EDH als
in der Arbeit von Rith & Schmidt [1990] (siehe Abbildungen 1.8 und 3.5).
Welche Rolle die Anzahl der Luftproben spielt, wird auch an dem Beispiel
fiir den Juni in der Abbildung 3.8 deutlich. Die Abbildung zeigt erneut die
vertikalen EDH-Profile der drei Spurengase fiir den Juni iiber den mittleren
Breiten. Der Unterschied im Vergleich zu denen in der Abbildung 3.4 liegt in
der Anzahl der beriicksichtigten Fliige. Fiir die Profile in der Abbildung 3.4
sind die Luftproben von drei Fliigen beriicksichtigt worden, fiir die in der
Abbildung 3.8 dagegen nur von zwei Fliigen. In der Abbildung 3.8 liegen,
bis auf die EDH von CH, in einer Hohe von 23 km, alle EDH-Werte unter
2 km. Die starke Zunahme der EDH ab einer Héhe von 25 km, die noch
in der Abbildung 3.4 zu erkennen ist, fehlt in dieser. Der Grund fiir den
verdnderten vertikalen Verlauf liegt demnach in dem bei der Berechnung
nicht beriicksichtigten Flug BI323. Bei diesem Flug sind oberhalb einer
Ho6he von 20 hPa (ca. 22 km) sehr niedrige Mischungsverhéltnisse in den
Spurengasen CHy, F12 und NoO gemessen worden [Strunk et al., 2000).
Strunk et al. [2000] erklirten diese niedrigen Mischungsverhéltnisse durch
eine Luftmasse aus dem Bereich des arktischen Vortex, die nach dem
Aufbrechen des Vortex bis in die mittleren Breiten transportiert worden
ist. Durch die geringeren Mischungsverhéltnisse der Spurengase CH,, F12
und NoO werden das berechnete, laufende Mittel bzw. die dazugehdorigen

3Siehe Anhang D.
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Standardabweichungen der drei Spurengase beeinflusst, wodurch eine Abwei-
chung in den Werten der EDH in den betreffenden Héhen hervorgerufen wird.

Die Beispiele fiir den Juni und den September zeigen die Abhingig-
keit des Verlaufs der vertikalen EDH-Profile von der Anzahl der zur
Verfiigung stehenden Fliige bzw. der Messpunkte. Durch die geringe Anzahl
an Datenpunkten fiir einen Bereich ist der Datensatz nur beschrinkt zur
Untersuchung der Varianz von Spurengasen brauchbar. Die Nutzbarkeit
fiir die Untersuchung der Varianz wird auch durch die meteorologischen
Bedingungen wéhrend eines Fluges weiter eingeschrinkt. Zum einen wird
auf bestimmte meteorologische Bedingungen in der Stratosphire gewartet,
in denen die Verteilung der Spurengase untersucht werden soll, diese repra-
sentieren niemals den mittleren Zustand der Atmosphére; zum anderen gibt
es nur bestimmte meteorologische Bedingungen, bei denen ein Start bzw.
Flug moglich ist. Um den Datensatz fiir Varianzstudien nutzbar machen zu
konnen, miissten noch eine Vielzahl von Daten von Ballonfliigen integriert
werden, bei denen auf die meteorologische Situation, zu mindestens auf die
in der Stratosphire, keine Riicksicht genommen wird. Der sehr grofe Vorteil
des Datensatzes ist die hohe Messgenauigkeit der Mischungsverhéltnisse der
verschiedenen Spurengase. Die Spurengase NoO und F12 werden mit einem
absoluten Fehler von maximal 1,5% bzw. 1,4% |Miiller, 2001| gemessen, die
absolute Genauigkeit im CHy liegt bei 2% |Levin et al., 1999]. Diese hohe
Messgenauigkeit ist eine Voraussetzung fiir die Untersuchung von zeitlichen
Trends der Spurengase, dadurch kénnen auch schon kleinste Verdnderungen
erkannt werden.

Zusammenfassend ldsst sich aus den Ergebnissen dieses Kapitels fest-
stellen, dass sowohl die Qualitit als auch die Quantitit der Messungen fiir
die Untersuchung der Variabilitdt der Stratosphdre wichtig ist. Je mehr
Messungen zur Verfiigung stehen, desto besser werden die statistischen
Bedingungen fiir die Berechnung der EDH. Fiir die Qualitit der Messungen
gilt, dass je besser diese ist, desto geringer wird der Einfluss von mogli-
chen Messfehlern auf die Grofse der EDH. Im folgenden Kapitel wird der
Datensatz vom Satellitenexperiment HALOFE mit Hilfe von verschiedenen
statistischen Priifverfahren auf die erforderliche Datenmenge und den
Einfluss der Qualitdt der Messungen auf die Gréfe der EDH untersucht.






Kapitel 4

Die EDH aus HALOFE-Daten

Mit Hilfe der Messungen von unterschiedlichen Experimenten auf verschie-
denen Forschungssatelliten ist es moglich geworden, globale Verteilungen von
Spurengasen zu bestimmen. Eines dieser Satellitenexperimente ist HALOFE
an Bord von UARS (siehe Kapitel 2.2). Durch die Messungen dieses Ex-
perimentes ist ein zeitlich und rdumlich gut aufgeloster Datensatz u.a. der
beiden Spurengase O3 und CH, entstanden, der in dieser Arbeit dazu ver-
wendet wird, die Varianz dieser beiden Spurengase in Form der EDH in der
Stratosphére zu bestimmen und damit eine Aussage iiber die Variabilitit der
dynamischen Prozesse in der Stratosphire machen zu kénnen (siehe Kapitel
4.2).

4.1 Das Verfahren zur Berechnung der mittle-
ren EDH eines Spurengases

Der Datensatz von HALOE, der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stand, um-
fasst den Zeitraum von Dezember 1992 bis November 2000. Fiir jeden der
im Zeitraum liegenden Monate stehen eine Vielzahl von Datenpunkten der
beiden Spurengase aus unterschiedlichen geographischen Breiten bzw. Léan-
gen und geometrischen Hohen zur Verfiigung. Um diesen Datensatz mit Hilfe
von statistischen Verfahren bearbeiten und daraus die EDH der beiden Spu-
rengasen berechnen zu konnen, mussten zuerst die einzelnen Datenpunkte
in den verschiedenen Monaten sortiert und an bestimmten Gitterpunkten
zusammengefasst werden. Damit an den jeweiligen Gitterpunkten eine aus-
reichende Menge an Datenpunkten zur Verfiigung stand, hat sich ein hori-
zontaler Abstand von 5 Breitengraden und ein vertikaler Abstand von 1 km
als sinnvoll erwiesen.

Die statistische Voraussetzung fiir die Berechnung der EDH an einem

ol
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Abbildung 4.1: Die Verteilung des zonal gemittelten Mischungsverhéltnisses von Oz
(in ppb) (links) und CHy (in ppb) (rechts) in einer Hohe zwischen
19 und 50 km fiir den Januar 1993. Die Verteilungen sind auf der
Grundlage des Datensatzes vom Satellitenexperiment HALOE be-
rechnet worden.

Gitterpunkt nach der Gleichung 1.7 ist eine Gauss-Verteilung der zugeord-
neten Daten. Mit Hilfe des x? — T'est’ und dem Kolomogoroff-Smirnov-Test?
werden fiir jeden Monat die Datenmengen an den einzelnen Gitterpunkten
auf die vorgegebene Verteilung untersucht. Wenn die Untersuchung keine si-
gnifikanten Abweichung von der vorausgesetzten Verteilung ergeben, somit
die statistischen Grundbedingungen erfiillt sind, wird aus den Daten fiir je-
den Monat das zonal gemittelte Mischungsverhiltnis und die dazugehorige
zonale Standardabweichung der Spurengase O3 und CH, an den einzelnen
Gitterpunkten berechnet. In der Abbildung 4.1 sind am Beispiel des Monats
Januar aus dem Jahr 1993 die daraus hervorgegangen Verteilungen der zonal
gemittelten Mischungsverhéltnisse von O3 und CH, in einem Hohenbereich
zwischen 19 und 50 km zusammengefasst.

Das Ergebnis des vorangegangenen Kapitels 3 ist, dass der Datensatz des
Kryosammlers eine zu geringe Anzahl an Messpunkten beinhaltet, um mit
ihm eine reprisentative Untersuchung der Varianz dieser Spurengase in ei-
ner geographischen Breite zu einer bestimmten Jahreszeit durchfiihren zu
konnen. Der Datensatz von HALOE besitzt im Vergleich dazu eine Vielzahl
von vertikalen Profilen der beiden Spurengase O3 und CH,4. Dennoch stellt
sich die Frage nach der Anzahl an Datenpunkten an einem Gitterpunkt, die
notwendig ist, um eine reprisentative Aussage iiber die Varianz eines Spu-

1Siehe Anhang B.
2Siehe Anhang B.
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Abbildung 4.2: Die linke Abbildung zeigt das Ergebnis des F-Tests fiir O3 am Bei-
spiel des Monats Januar; die rechte Abbildung fiir denselben Monat
fiir CHy. Fiir beide Spurengase ist an den meisten Gitterpunkten
fiir eine mittlere Varianz von 10% der gesamten Datenpunkte kein
signifikanter Unterschied im Vergleich zu der Varianz der gesamten
Datenpunkte festgestellt worden.

rengases machen zu konnen. Fiir die Beantwortung dieser Frage erfolgt mit
Hilfe des F-Testes® eine Uberpriifung der Datenmenge jedes Gitterpunktes.
Mit dem Test besteht die Mdoglichkeit zwei Varianzen auf einen signifikanten
Unterschied zu iiberpriifen. Zum Beginn des Testes werden 10% der gesamten
Datenmenge zufillig ausgewéhlt, wird ein signifikanter Unterschied zwischen
der Varianz dieser Stichprobe und der Varianz der gesamten Datenmenge
festgestellt, erfolgt eine Erhohung der Stichprobe um weitere 10%. Dies wird
solange fortgesetzt, bis sich kein signifikanter Unterschied mehr ergibt. In
der Abbildung 4.2 werden die Ergebnisse des Testes am Beispiel des Mo-
nats Januar vorgestellt!. In diesem Monat sind fiir beide Spurengase an den
meisten Gitterpunkten fiir die Berechnung der Varianz im Mittel 10% der
gesamten Datenpunkte ausreichend, damit keine signifikanten Unterschiede
mehr zu der Varianz der gesamten Datenpunkte gefunden werden konnen®.
Eine Einschrinkung der Ergebnisse ergibt sich aus der Geometrie der Sa-
tellitenlaufbahn (siehe Kapitel 2.2). Die Ergebnisse beziehen sich an einigen
Gitterpunkten nur auf einen eingeschrinkten Zeitraum des Monats und kon-
nen keine Aussage iiber den gesamten Monat geben.

3Siehe Anhang B.

Die iibrigen Ergebnisse kénnen im Anhang E eingesehen werden.

5Diese 10% entsprechen je nach Gitterpunkt einer Anzahl zwischen 10 und 50 Daten-
punkten.
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Der néchste Schritt ist die Bestimmung der lokalen Referenzprofile des
entsprechenden Spurengases. Die Referenzprofile werden aus der Verteilung
eines saisonalen Mittelwerts berechnet. Zu diesem Zweck werden drei Monate
zu je einem saisonalen Abschnitt zusammengefasst. Eine Saison umfasst die
Monate Dezember aus dem Vorjahr, Januar und Februar; die nichste setzt
sich aus den Monaten Mérz, April und Mai zusammen; die Monate Juni, Juli
und August beschreiben einen weiteren Abschnitt; in der vierten Saison wer-
den die Monate September, Oktober und November zusammengefasst. Die
saisonalen Mittelwerte werden an den Gitterpunkten zwischen einer Hohe
von 19 bis 52 km berechnet. Durch die Mittelwerte an den Gitterpunkten
werden die Referenzprofile bestimmt. An die Gitterpunkte wird ein Polynom
4. Grades angepasst, dessen Faktoren mit Hilfe der Multiplen Regression
berechnet werden [2.B. Hartung et al. [1998]|. Die Bestimmung erfolgt se-
parat fiir zwei Hohenbereiche. In der Bestimmung des Referenzprofiles fiir
den unteren Héhenbereich gehen die Gitterpunkte ein, die sich in einer Hohe
zwischen 19 und 32 km befinden; fiir den oberen Bereich die Gitterpunkte in
einer Hohe zwischen 28 und 52 km. Durch die Zweiteilung wird eine héhere
Genauigkeit in der Berechnung des Referenzprofiles erreicht. Mit Hilfe des
Refenzprofiles und der lokalen, zonalen Standardabweichung des mittleren
Mischungsverhéltnisses konnen mit der Gleichung 1.7 die monatlichen Ver-
teilungen der EDH von beiden Spurengasen an den Gitterpunkten berechnet
werden. Aus diesen monatlichen Verteilungen der einzelnen Jahre wird eine
zonal gemittelte EDH fiir jeden Monat berechnet. Diese setzt sich fiir die
Monate Januar bis November aus den Jahren 1993 bis 2000 zusammen, in
die Berechnung der Verteilung fiir den Dezember gehen die Jahre 1992 bis
1999 ein.

Ein Anteil der mittleren EDH wird durch den statistischen Fehler der
Messungen im Datensatz hervorgerufen, der in den berechneten zonalen Stan-
dardabweichungen beinhaltet ist. Dieser Messfehler liegt fiir O3 zwischen 7 %
in der unteren Stratosphére und 9 % in der oberen Stratosphére |Briihl et al.,
1996]. Fiir CHy liegt der statistische Fehler zwischen ca. 3 % in der oberen
Stratosphére und ca. 14 % in der unteren Stratosphére |Park et al., 1996].
Um eine Aussage dariiber treffen zu konnen, wie grof die EDH ist, die durch
diesen Fehler verursacht wird, wird eine Fehlerbetrachtung durchgefiihrt. Fiir
diese Studie werden fiir jeden Monat zufallsgenerierte Datensitze von beiden
Spurengasen erstellt. Jeder dieser Datensétze besteht aus der gleichen An-
zahl an vertikalen Profilen wie der richtige Datensatz des entsprechenden
Monats. In dem kiinstlichen Datensatz entspricht ein vertikales Profil dem
Referenzprofil aus dieser Breite, das mit einer zuféllig ausgewéhlten Varianz
versehen ist, die maximal dem statistischen Fehler entspricht. Mit Hilfe dieser
kiinstlichen Datensitze erfolgt eine Berechnung der monatlichen Verteilun-
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Abbildung 4.3: In der Abbildung sind die Ergebnisse der Fehlerbetrachtung fiir den
Januar dargestellt. Die Verteilung der mittleren EDH von O3 (links)
und von CHy (rechts) wird durch die Grofke des jeweiligen statis-
tischen Fehlers in den Messungen bestimmt. Die Farbcodierung ist

so gewahlt, dass je heller die Farbe ist, desto grofier ist die mittlere
EDH.

gen der zonal gemittelten EDH von beiden Spurengasen. In der Abbildung
4.3 sind diese berechneten Verteilungen fiir die mittlere EDH von Os und
CH,4 am Beispiel des Monats Januar dargestellt®. Hohe Werte der mittleren
EDH von Oy in der mittleren Stratosphére (sieche Abbildung 4.3 (links)) und
der mittleren EDH von CH, in der unteren Stratosphére (siche Abbildung 4.3
(rechts)) werden somit allein schon durch den entsprechenden statistischen
Fehler in den Messungen hervorgerufen, ohne dass atmosphérische Varianz
einen Beitrag leistet. Diese ,zufillige® EDH wird in den einzelnen Verteilun-
gen herausgerechnet.

Im Kapitel 1.4.2 werden einige grundsitzliche Uberlegungen betreffend
der moglichen Aussagekraft der EDH unternommen. Eine dieser Uberlegun-
gen beschiftigt sich mit dem Zeitraum {iber den die Varianz und das ent-
sprechende Referenzprofil berechnet wird. In dem Verfahren zur Berechnung
der mittleren EDH eines Spurengases, das in diesem Kapitel beschrieben
wird, gehen die monatlichen, zonalen Standardabweichungen des Mischungs-
verhéltnisses und die zonalen Mittelwerte des Mischungsverhiltnisses iiber
einen Zeitraum von drei Monaten eines Jahres ein. Aufgrund dieses betrach-
teten Zeitraumes konnen nur Prozesse mit der EDH untersucht werden, die
sich in diesem Zeitraum abspielen. So kann mit diesem Verfahren z.B. die
durch QBO verursachte Varianz, die sowohl im O3 [ WMO, 1999] als auch im

6Die Ergebnisse der anderen Monate befinden sich im Anhang E.



56 4 Die EDH aus HALOE-Daten

CH, beobachtet werden |z.B. Randel et al. [1998|, Patra et al. [2003]], nicht
aufgelost werden. Um diese Auswirkung zu untersuchen, miissten die zonalen,
monatlichen Standardabweichung des Mischungsverhéltnisses im Bezug auf
einen monatlichen Mittelwert berechnet werden, in welche die Verteilungen
aus mehreren Jahren eingegangen sind. Um dann zwischen den Auswirkun-
gen der beiden QBO-Phasen unterscheiden zu konnen, diirften dann in der
Berechnungen nur die Monate mit den entsprechenden Phase berticksichtigt
werden.

4.2 Jahresgang der Verteilung der mittleren
EDH

Im folgenden Kapitel werden die Jahresgéinge der mittleren EDH von CH,
(sieche Kapitel 4.2.1) und O3 (siehe Kapitel 4.2.2), getrennt nach Nordhemi-
sphére, Siidhemisphére und Tropen, vorgestellt und anschliefend diskutiert.
Die Stratosphire wird dabei in drei Bereiche unterteilt: die untere Strato-
sphéire zwischen 20 bis 30 km, die mittlere Stratosphére zwischen 30 bis
40 km und die obere Stratosphére zwischen 40 bis 50 km Hdéhe. Die obere
Grenze der Stratosphére in einer Hohe von 50 km entspricht der mittleren
Hohe der Stratopause. Diese kann als Folge von Stratosphidrenerwidrmungen
iiber der Nordhemisphédre um 20 km absinken [Labitzke, 1999]. Somit ist
diese Einteilung aus meteorologischer Betrachtungsweise nicht in allen Jah-
reszeiten korrekt, hat sich aber fiir die Beschreibung der Ergebnisse fiir diese
Arbeit als sinnvoll erwiesen.

4.2.1 CH,4

Die Verteilung bzw. die Varianz von CH4 wird in der Stratosphére haupt-
sdchlich durch dynamische Prozesse kontrolliert (siehe Kapitel 1.2.1). Um den
Zusammenhang zwischen der Verteilung der mittleren EDH von CH4 und der
Dynamik besser diskutieren zu konnen, werden in diesem Abschnitt die mo-
natlichen Verteilungen der mittleren EDH von CH, (siehe Abbildungen 4.4,
4.6, 4.8 und 4.10) mit den entsprechenden Verteilungen der zonal gemittel-
ten Mischungsverhéltnisse von CHy (siehe Abbildungen 4.5, 4.7, 4.9 und 4.11)
verglichen, die auch auf Grundlage des HALOFE-Datensatzes berechnet wor-
den sind. Bei der Berechnung des zonal gemittelten Mischungsverhéltnisses
ist kein zeitlicher Trend von CHy beriicksichtigt worden (siehe Kapitel 1.2.1).
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Nordhemisphire

Fiir die Wintermonate (Dezember bis Februar) haben die Berechnungen mit
dem Datensatz von HALOF fiir die obere Stratosphére der Nordhemisphére
iiber den mittleren Breiten ein Maximum in der Verteilung der mittleren EDH
von CH, ergeben, mit einem Wert grofer als 4 km (siehe Abbildung 4.4). Das
Maximum gewinnt im Verlauf des Winters immer mehr an Fléche. Der Ver-
gleich mit dem zonal gemittelten Mischungsverhiltnis von CH, zeigt, dass
in diesem Bereich der nordhemisphirischen Stratosphire die Isoplethen” im
Verlauf der Jahreszeit ihre Lage zueinander &ndern, was auf dynamische Ak-
tivitdten in diesem Bereich zuriickzufiihren ist (siehe Abbildung 4.5). In der
unteren und mittleren Stratosphére ist in den Verteilungen eine horizontale
Zunahme der mittleren EDH von den subtropischen in die hohen Breiten zu
erkennen. In der mittleren Stratosphére ist der horizontale Gradient stiarker
als in der unteren Stratosphére. In den Subtropen iiber der Nordhemisphére
zeigen die Isoplethen von CHy eine starke vertikale Neigung, was ein Hinweis
auf die Lage der subtropischen Transportbarriere ist (siche Abbildung 4.5).
Die Zunahme der mittleren EDH von CHy in der unteren Stratosphére findet
somit im Bereich der ,surf zone* statt.

Im Monat Mérz, zum Beginn des Friihjahrs, hat sich das Maximum von
der oberen in die mittlere Stratosphiire verschoben (siehe Abbildung 4.6
(oben)). Ein weiteres Maximum befindet sich nun auch iiber den hohen
Breiten in der unteren Stratosphire. Inwieweit dieses Maximum schon
im Winter vorhanden war, kann nicht geklart werden, da fiir den Winter
aus diesen geographischen Breiten keine Daten zur Verfiigung stehen. Im
Verlauf der Jahreszeit nimmt die mittlere EDH von CH, in der gesamten
nordhemisphérischen Stratosphire kontinuierlich ab (siehe Abbildung 4.6
(oben) bis Abbildung 4.6 (unten)). Am Ende des Friihjahrs erstreckt sich nur
noch ein schmales Band iiber den subtropischen Breiten von der mittleren
bis in die obere Stratosphére in dem die mittlere EDH von CH, grofer als
2 km ist. Der Vergleich mit den Isoplethen zeigt, dass sich dieses Band im
Bereich der subtropischen Transportbarriere befindet (siehe Abbildung 4.7).

Zum Beginn des Sommers (Juni) ist die mittlere EDH von CHy iiber
der Nordhemisphére nur in einem schmalen Bereich in der oberen Strato-
sphére grofer als 1 km (siehe Abbildung 4.8 (oben)). Dieser schmale Bereich
iiber den subtropischen Breiten dehnt sich im Verlauf der Jahreszeit immer
weiter in der oberen Stratosphére aus. Gleichzeitig dazu findet innerhalb
des Bereiches eine Zunahme der mittleren EDH statt. Im Juni liegt dort der
maximale Wert noch etwas unter 3 km (sieche Abbildung 4.8 (oben)), im

"Isoplethen: Linien gleicher Mischungsverhiltnisse.
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Abbildung 4.4: Die meridionalen Verteilungen der mittleren EDH von CHy fiir die
Monate Dezember (oben), Januar (Mitte) und Februar (unten), die
mit dem HALOE-Datensatzes berechnet worden sind. Sie beschrei-
ben den Mittelwert aus den Jahren 1993 bis 2000 (Dezember: 1992
- 1999). Die Farbcodierung ist so gewihlt, dass helle Farben einer
hohen EDH entsprechen. Im Bereich der schwarzen Farbe hat der
statistische Fehler in den Messungen eine hthere EDH zur Folge als
die atmosphérischen Prozesse. Somit kann der absolute Wert der
EDH in diesen Bereichen nicht festgestellt (n.f.) werden (siehe Ka-
pitel 4.1). Innerhalb der weifsen Linien liegen aus allen drei Monaten
Daten vor.
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Abbildung 4.5: Die Verteilungen des zonal gemittelten Mischungsverhédltnisses von
CHy4 (in ppb) in der Stratosphére fiir Dezember (oben), Januar (Mit-
te) und Februar (unten). Die Verteilungen sind mit Hilfe des Daten-
satzes von HALOE fiir die Jahre 1993 bis 2000 berechnet worden
(Dezember : Mittelwert von 1992 bis 1999).
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Die meridionalen Verteilungen der mittleren EDH von CHy fiir die
Monate Mérz (oben), April (Mitte) und Mai (unten). Siehe auch
Abbildung 4.4.



4.2 Jahresgang der Verteilung der mittleren EDH 61

50 [ H T ]
as .- S -
SRS ]
L ,\$ ]
aof Tl ]
= 35F . .9 A
p3 - N > 4
= S - ]
S 0 ]
Fo eSS i
30 \/ 7
[ o - ]
25 g Ry -1
S . S ]
S = F ]
= ST ]
[ / SN 1
20 ' - =
T T
-50 o
Geographische Breite [7]
) A[:I>ril )
50 ]
as - ]
40 r 7
E ]
= L -
L) 35 -
=
S i
= ]
30 ]
20 [ - ; } T -
T T T
-50 (o] 50
Geographische Breite [7]
50 | 4
a5 = 7
40 r 7
E [ ]
= L -
L] 35 - -
=
S i
et ]
30 o ]
25 ]
20 | =

-50 o 50
Geographische Breite [7]

Abbildung 4.7: Die Verteilungenen des zonal gemittelten Mischungsverhéltnisses
von CHy (in ppb) in der Stratosphére fiir Méarz (oben), April (Mitte)
und Mai (unten). Siehe auch Abbildung 4.5.
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Die meridionalen Verteilungen der mittleren EDH von CHy fiir die
Monate Juni (oben), Juli (Mitte) und August (unten). Siehe auch
Abbildung 4.4.
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Abbildung 4.9: Die Verteilungen des zonal gemittelten Mischungsverhiltnisses von
CHy (in ppb) in der Stratosphére fiir Juni (oben), Juli (Mitte) und
August (unten). Siehe auch Abbildung 4.5.
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Abbildung 4.10: Die meridionalen Verteilungen der mittleren EDH von CHy fiir die
Monate September (oben), Oktober (Mitte) und November (un-
ten). Siehe auch Abbildung 4.4.
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Die Verteilungen des zonal gemittelten Mischungsverhéltnisses von
CHy4 (in ppb) in der Stratosphére fiir September (Oben), Oktober
(Mitte) und November (Unten). Siehe auch Abbildung 4.5.
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August ist er grofer als 4 km (siche Abbildung 4.8 (unten)). Die Isoplethen
von CHy besitzen in diesen Breiten eine starke vertikale Neigung, die ein
Hinweis auf die Lage des aufsteigenden Astes der Brewer-Dobson-Zirkulation
im Sommer und der damit verbunden groferen dynamischen Aktivitat ist

(siehe Abbildung 4.9).

Im Verlauf des Herbstes (September bis November) setzt sich die Zu-
nahme der mittleren EDHvon CH, weiter fort (sieche Abbildung 4.10).
Allerdings ist sie nicht nur auf die obere Stratosphére beschrinkt, sondern
pflanzt sich im Verlauf der Jahreszeit von der oberen Stratosphére bis in die
untere Stratosphéire fort. Am Ende der Jahreszeit ist wieder eine dhnliche
Verteilung erreicht wie zum Beginn des Winters. Die Zunahme findet im
Bereich der sich bildenden ,surf zone“ statt (siche Abbildung 4.11).

Siidhemisphére

Uber der Siidhemisphiire werden im Winter (Juni bis August), wie iiber der
Nordhemisphére, die hochsten Werte der mittleren EDH von CHy in der
oberen Stratosphire gefunden, wobei die Maximalwerte mit 3 km deutlich
unter dem nordhemisphérischen Maximalwert (iiber 4 km) liegen (siehe Ab-
bildung 4.8). In der unteren und mittleren Stratosphére nimmt die mittlere
EDH von CH4 mit der Breite zu. Diese Zunahme findet nicht im Bereich des
subtropischen Gradienten des zonal gemittelten Mischungsverhéltnisses von
CH,4 sondern im Bereich des polaren Gradienten statt, der ein Hinweis auf
den Rand des Vortex ist (siehe Abbildung 4.9).

In den ersten beiden Monaten des Friihjahrs (September und Okto-
ber) verandern sich die Verteilungen iiber den mittleren Breiten kaum (siehe
Abbildung 4.10 (oben) und 4.10 (Mitte)). In der oberen Stratosphére ist die
mittlere EDH mit Werten von 3 km am grofsten, in der unteren und mittleren
Stratosphire ist die mittlere EDH kleiner als 2 km. Eine dhnliche Verteilung
fiir diese beiden Monate ergibt sich auch in der unteren Stratosphére iiber
den hohen Breiten, in der ein Maximum mit Werten grofer als 4 km zu
finden ist. Nur in der mittleren und oberen Stratosphire iiber den hohen
Breiten nimmt die mittlere EDH ab, wobei ein Vergleich mit dem Winter
aufgrund der unterschiedlichen meridionalen Abdeckung des Datensatzes
nicht moglich ist. Im letzten Monat der Jahreszeit sind die Werte in der
unteren Stratosphire immer noch unveréndert hoch (siche Abbildung 4.10
(unten)). Diese hohen Werte befinden sich im Bereich des Vortexrandes,
dessen Lage durch die starke vertikale Neigung der Isoplethen angedeutet
wird (siehe Abbildung 4.11). In der mittleren und oberen Stratosphére hat
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sich die mittlere EDH von CH, weiter verringert. Dort hat sich auch der
horizontale Gradient des Mischungsverhéaltnisses von CH4 im Verlauf der
Jahreszeit abgeschwiicht (siehe Abbildung 4.11). Diese Abschwichung kann
auf die Umstellung der Zirkulation in das Sommerregime zuriickgefiihrt
werden.

Zu Beginn des Sommers (Dezember) befindet sich in der unteren Stra-
tosphére iiber den hohen Breiten noch ein Maximum in der mittleren
EDH von CHy, was iiber der Nordhemisphére dort nicht vorhanden ist
(siehe Abbildung 4.4). Vergleichbar mit der Nordhemisphére nimmt in der
oberen Stratosphére die mittlere EDH von CH,4 im Verlauf des Sommers
kontinuierlich zu, wobei die Werte niedriger sind (siehe Abbildung 4.4).
Diese Zunahme findet in dem Bereich der Stratosphére statt, in welchem
die Isoplethen von CH, eine starke vertikale Neigung zeigen, was wie im
Sommer {iber der Nordhemisphére wieder ein Hinweis auf den aufsteigenden
Ast der Brewer-Dobson-Zirkulation ist (sieche Abbildung 4.5).

Im Verlauf des Herbstes (Mérz bis Mai) breiten sich die hohen Werte
der mittleren EDH von CH, bis in die untere Stratosphére aus (siche Ab-
bildung 4.6). In der oberen Stratosphére nimmt der Bereich der maximalen
EDH grofer 4 km bis zur Mitte der Jahreszeit an Fliche zu und zum
Ende der Jahreszeit wieder ab. Die hohen Werte der mittleren EDH liegen
im Bereich eines starken horizontalen Gradienten des zonal gemittelten
Mischungsverhéltnisses von CHy (siehe Abbildung 4.7).

Tropen

Uber den Tropen ist in den Abbildungen 4.4, 4.6, 4.8 und 4.10 kein Jah-
resgang in der mittleren EDH von CHy4 zu erkennen. Die Werte liegen im-
mer unter 2 km. Diese Aussage bezieht sich nur auf die mittlere und obere
Stratosphére. In der unteren Stratosphére ist der statistische Fehler in den
Messungen zu grofs, um eine Aussage iiber die Verteilung der mittleren EDH
von CH4 machen zu konnen (siehe Fehlerbetrachtung im Kapitel 4.1).

4.2.2 O3

Die Verteilung von Oz in der Stratosphire wird in Abhéingigkeit von der
Jahreszeit, der Hohe und der geographischen Breite von chemischen und/oder
dynamischen Prozessen kontrolliert. Mit Hilfe der Abbildungen 4.12 bis 4.15
soll der Jahresgang der mittleren EDH von O3 untersucht werden.
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Die meridionalen Verteilungen der mittleren EDH von Ojs fiir die
Monate Dezember (oben), Januar (Mitte) und Februar (unten),
die mit dem HALOQOE-Datensatzes berechnet worden sind. Sie be-
schreiben den Mittelwert aus den Jahren 1993 bis 2000 (Dezember:
1992 - 1999). Die Farbcodierung ist so gewihlt, dass helle Farben

einer hohen EDH entsprechen.

Im Bereich der schwarzen Farbe

hat der statistische Fehler in den Messungen eine hohere EDH zur
Folge als die atmosphérischen Prozesse. Somit kann der absolute
Wert der EDH in diesen Bereichen nicht festgestellt (n.f.) werden
(siehe Kapitel 4.1). Innerhalb der weifen Linien liegen aus allen

drei Monaten Daten vor.
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Abbildung 4.13: Die meridionalen Verteilungen der mittleren EDH von Og fiir die
Monate Mérz (oben), April (Mitte) und Mai (unten). Siehe auch
Abbildung 4.12.



70 4 Die EDH aus HALOE-Daten

50

45

40 3.0

35

Hahe [km]

30

25

| EFETEETE BT AT AVET TS AVEEET S BT ST ETETE B A
N
(o]
EDH [km]

20

-50 o 50
Geographische Breite [7]

Juli

50

45

a0

35

Hohe [km]
EDH [km]

30

25

20

-50 o 50
Geographische Breite [°]

August

50

40

35

Hahe [km]
EDH [km]

30

25

20

-50 o 50
Geographische Breite [7]

Abbildung 4.14: Die meridionalen Verteilungen der mittleren EDH von Og fiir die
Monate Juni (oben), Juli (Mitte) und August (unten). Siehe auch
Abbildung 4.12.
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Abbildung 4.15: Die meridionalen Verteilungen der mittleren EDH von Og fiir die
Monate September (oben), Oktober (Mitte) und November (un-
ten). Siehe auch Abbildung 4.12.
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Nordhemisphére

Fiir die Nordhemisphidre haben die Berechnungen mit dem HALOE-
Datensatz im Winter (Dezember bis Januar) ein Maximum fiir die mittle-
re EDH von Oj ergeben, welches sich iiber den mittleren Breiten von der
unteren bis in die mittlere Stratosphére erstreckt und in dem die mittlere
EDH von Oj einen Wert grofer als 4 km erreicht (siehe Abbildung 4.12).
In den drei Friihlingsmonaten Marz bis Mai verschiebt sich das Maximum
in die hohen Breiten und in die untere Stratosphire, wobei gleichzeitig ein
Riickgang der Maximalwerte zu beobachten ist (siehe Abbildung 4.13). Im
ersten Sommermonat Juni hat sich das Maximum aufgelost und in der ge-
samten Stratosphire iiber der Nordhemisphére ist die mittlere EDH kleiner
als 1 km (siehe Abbildung 4.14 (oben)). Im darauf folgenden Monat Juli ist
in der Abbildung 4.14 (Mitte) wieder ein Maximum in der unteren Strato-
sphére {iber den hohen Breiten zu erkennen, das sich in den anschliefslenden
Monaten verstiarkt und wieder in die mittleren Breiten verlagert.

Stiidhemisphére

Auch fiir die Stidhemisphére ist fiir den Winter (Juni bis August) ein Ma-
ximum in der mittleren EDH von O3 aus dem Datensatz berechnet worden,
was sich analog zur Nordhemisphére in der mittleren Stratosphére iiber den
mittleren und hohen Breiten befindet (siehe Abbildung 4.14). Im Unterschied
zur Nordhemisphére ist der maximale Wert der mittleren EDH iiber der Siid-
hemisphére kleiner als 4 km. Auch in der Siidhemisphére findet wihrend der
Friihlingsmonate (September bis November) eine Verlagerung des Maximums
in die untere Stratosphére iiber den hohen Breiten und gleichzeitig dazu eine
Abnahme der Werte statt (siehe Abbildung 4.15). Zum Beginn des Sommers
16st sich das Maximum im Gegensatz zur Nordhemisphéare nicht auf, sondern
bleibt wihrend der gesamten Jahreszeit in der unteren Stratosphire erhal-
ten, verringert im Verlauf der Jahreszeit aber seine Flache (siehe Abbildung
4.12 (oben)). Im Februar, am Ende des Sommers, bedeckt das Maximum nur
noch einen kleinen Teil der unteren Stratosphére iiber den hohen Breiten
(sieche Abbildung 4.12 (unten)). In den siidhemisphérischen Herbstmonaten
Mérz bis Mai nimmt die mittlere EDH von Ojz iiber den mittleren Breiten in
der unteren Stratosphire wieder zu und verlagert sich wieder in die mittlere
Stratosphére (siche Abbildung 4.13).

Tropen

In der Stratosphére iiber den Tropen ist die mittlere EDH von Ogs, soweit
eine Aussage aufgrund des zu hohen statistischen Fehlers in den Messungen
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getroffen werden kann (siehe schwarze Bereiche in den Abbildungen 4.12 bis
4.15), kleiner als 1 km.

4.2.3 Diskussion

In der folgenden Diskussion wird versucht die Prozesse zu identifizieren, wel-
che fiir die in den vorangegangen Abschnitten vorgestellten Verteilungen der
mittleren EDH von CH, und O3 verantwortlich sein konnen. Um diese tiber-
sichtlicher zu gestalten, werden die Jahreszeiten und die Tropen separat be-
trachtet.

Winter

Im Winter wird die Stratosphére aus dynamischen Griinden in den Bereich
der ,surf zone* iiber den mittleren Breiten und dem Bereich des polaren
Vortex iiber den hohen Breiten unterteilt (siehe Kapitel 1.1.3). Die Grenze
zwischen diesen beiden Bereichen bildet der Rand des Vortex, durch den ein
direkter meridionaler Transport von Luftmassen behindert wird. Im Uber-
gang zu den dquatorialen Breiten behindert die subtropische Transportbar-
riere den direkten Austausch von Luftmassen zwischen der ,surf zone“ und
den tropischen Breiten.

Wihrend des jeweiligen Winters nimmt die mittlere EDH bzw. die Va-
rianz von CHy iiber beiden Hemisphiren mit der geographischen Breite zu
(sieche Abbildung 4.4 und 4.8). Der Vergleich mit den jeweiligen Verteilun-
gen des zonal gemittelten Mischungsverhéiltnisses von CH, zeigt, dass diese
Zunahme der Varianz iiber der Nordhemisphére im Bereich der ,surf zone*
und iiber der Siidhemisphéire am Rand des polaren Vortex stattfindet (siehe
Abbildung 4.5 und 4.9). Der Unterschied iiber den beiden Hemisphéren ist
eine Folge der geringeren dynamischen Aktivitat in der ,surf zone* iiber der
Stidhemisphére, des stabileren Vortex iiber der Antarktis und der damit zu-
sammenhingenden geringeren Vortexerosionen. Dieselben Griinde sind auch
fiir die hohere Varianz von O3 im Winter iiber den mittleren Breiten der Nord-
hemisphére im Vergleich zur Siidhemisphére verantwortlich (siehe Abbildung
4.12 und 4.14). Ahnliche Ergebnisse fiir die Varianz von Os finden auch Ap-
penzeller € Holton [1997] bei der Untersuchung des saisonalen Auftretens
von laminaren Strukturen in der Oz-Verteilung und Markus [1993] mit Hilfe
der EDH von Og3 . Einen vergleichbaren hemisphérischen Unterschied beob-
achten Haynes & Shuckburgh [2000] in der Verteilung der effektiven Diffusion
in der Stratosphire und begriindeten dies mit der hoheren Wellenaktivitit
iiber der Nordhemisphéire zu dieser Jahreszeit. Der Einfluss von Streamern
(siehe Kapitel 1.1.2) und die Variabilitdt der subtropischen Transportbarrie-
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re (sieche Kapitel 1.3) auf die Verteilung der mittleren EDH von CHy ist in
den Ergebnissen sicherlich beinhaltet, kann aber aufgrund der zonalen und
meridionalen Abdeckung des Datensatzes nicht vollstindig erfasst werden.

In den Verteilungen der Varianz von CHy ist fiir die obere Stratosphére
noch ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Hemisphéren zu finden.
Uber der Nordhemisphire ist die Varianz in diesem Bereich der Stratosphii-
re grofer als in einer vergleichbaren Breite iiber der Siidhemisphére. Dieser
Unterschied kann auf die hohere dynamische Aktivitidt, und die damit zu-
sammenhingenden Stratosphéirenerwirmungen, zuriickgefithrt werden, wel-
che iiber der Nordhemisphére haufiger auftreten als iiber der Stidhemisphére
(siehe Kapitel 1.3).

Uber die Verteilung der Varianz beider Spurengase innerhalb des arkti-
schen und antarktischen Vortex kann in dieser Arbeit keine Aussage getroffen
werden, da aus den polaren Breiten fiir die jeweiligen Wintermonate keine
Daten von HALOE zur Verfiigung stehen (siehe Abbildung 4.4 und 4.8).

Friihjahr

Im Friihjahr wird die Stratosphére iiber den entsprechenden Hemisphéiren
dynamisch durch die Auflésung des polaren Vortex und die Umstellung in die
Sommerzirkulation geprigt, die iiber der Nordhemisphére zu einem fritheren
Zeitpunkt beginnt als iiber der Siidhemisphére (siehe Kapitel 1.1.3).

Die Varianz von CH4; nimmt im Verlauf des jeweiligen Friihlings iiber
beiden Hemisphéren von der oberen in die untere Stratosphére ab (siehe Ab-
bildung 4.6 und 4.10). Uber der Siidhemisphire beginnt diese Abnahme aber
erst am Ende der Jahreszeit, wihrend in den ersten beiden Friihlingsmona-
ten die Varianz dort iiber den mittleren Breiten noch sehr hoch ist. Cho:
et al. [2002| untersuchten den Transport von CH, unter der Beriicksichti-
gung der Erosion des polaren Vortex iiber der Antarktis im Jahr 1996 und
fanden einen Zusammenhang zwischen der normalisierten zonalen Standard-
abweichung und dem Zusammenbrechen des antarktischen Vortex. In einer
Hohe ist der Ubergang von einer hohen Standardabweichung zu einer niedri-
gen gleich bedeutend mit dem voélligen Zusammenbruch des Vortex in dieser
Hohe bzw. der Umstellung in die Sommerzirkulation. Die in den Friihlings-
monaten von der oberen in die untere Stratosphire abnehmende Varianz in
den Abbildungen 4.6 und 4.10 liefse sich demzufolge durch die Erosion des je-
weiligen polaren Vortex erkldren, die in der oberen Stratosphére beginnt. Der
Unterschied in dem zeitlichen Ablauf dieser Abnahme wire dann eine Folge
des spiteren Zusammenbruchs des antarktischen Vortex. Die hohe Varianz
iiber den hohen Breiten der Siidhemisphire in den ersten beiden Monaten
der Saison wird, der Argumentation folgend, durch den noch existierenden
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polaren Vortex verursacht.

Dieser Unterschied in der zeitlichen Entwicklung der Varianz zwischen
den beiden Hemisphéren wird auch fiir das O3 wiedergefunden (siehe Abbil-
dung 4.13 und 4.15). Uber der Siidhemisphire ist die Varianz von O3 in den
mittleren und hohen Breiten wihrend des gesamten Friihjahrs hoch. Eine
vergleichbare Varianz zeigt sich iiber der Nordhemisphére nur in den ersten
beiden Monaten der Jahreszeit. Auch im Fall von Oz lédsst sich der Unter-
schied auf den stabileren Vortex iiber der Siidhemisphére zuriickfiihren.

Sommer

Im Sommer ist die dynamische Aktivitdt in der Stratosphére aufgrund des
vorherrschenden Ostwindregimes deutlich reduziert (siche Kapitel 1.1.3).
Aufgrund dieser reduzierten dynamischen Aktivitéit liegt die Varianz von
CH, unter der Varianz, die alleine durch den statistischen Fehler in den Mes-
sungen hervorgerufen wird (sieche Abbildungen 4.4 und 4.8). Nur iiber der
Stidhemisphére ist fiir den ersten Monat in der Sommersaison in der unteren
Stratosphére iiber den hohen Breiten eine hohe Varianz festzustellen (sie-
he Abbildungen 4.4 und 4.8), welche wahrscheinlich durch die sog. ,frozen
variances” verursacht wird (siehe Kapitel 1.3). Aufgrund des Unterschieds
zwischen den beiden Hemisphéren und der meridionalen Abdeckung der Da-
ten von HALOEF lasst sich aus dieser Arbeit die Schlussfolgerung ziehen, dass
diese ,frozen variances in der unteren Stratosphére iiber der Siidhemisphare
im Mittel hdufiger auftreten als iiber der Nordhemisphére. Der Grund dafiir
konnte die héhere Stabilitdt und das, im Vergleich zu der Nordhemisphére,
spatere Aufbrechen des antarktischen Vortex sein, das in einer Phase statt-
findet, in der die Umstellung von der Winterzirkulation in die Sommerzir-
kulation schon sehr weit fortgeschritten ist. Durch die geringere dynamische
Aktivitat dauert es langer, bis sich die Luftmassen vermischt haben. Auf der
Nordhemisphére bricht der Vortex am Beginn dieser Umstellung auf. Durch
die hohere dynamische Aktivitdt zu diesem Zeitpunkt ist die Vermischung
der Luftmassen wesentlich effektiver.

Diese Aussage wird durch die Verteilung der Varianz von Og unterstiitzt.
Diese ist zu Beginn des Sommers in der unteren Stratosphére iiber der Siid-
hemisphére grofer als iiber der Nordhemisphére. Im Verlauf des Sommers
nimmt die Varianz {iber der Nordhemisphére wieder zu. Diese Zunahme be-
ginnt iiber der Siidhemisphiire erst am Ende der Jahreszeit. Uber beiden
Hemisphéren liegen die hohen Varianzen von Ogs in einem Bereich der Stra-
tosphére der von Wagner & Bowmann [2000] als ,region of maximum va-
riance® bezeichnet wird. Ahnliche Ergebnisse werden auch von Miles et al.
[1994], Elson et al. [1994], Park € Russell I11 [1994] und Wagner & Bowmann



76 4 Die EDH aus HALOE-Daten

[2000] mit der Hilfe von Satellitendaten gefunden. Diese hohe Varianz von
O3 wird durch das Brechen von grofrdumigen, westwartsgerichteten Wellen
in der unteren Stratosphdre in dem oben genannten Bereich hervorgerufen
[Hoppel et al. [1999] und Wagner & Bowmann [2000]]. Natarajan € Callis
[1997] untersuchten die Variabilitdt von Os in der Stratosphéire im arkti-
schen und antarktischen Sommer mit Hilfe einer Trajektorienanalyse und
eines photochemischen Modells. Sie zeigten, dass sich die gefundene Varia-
bilitdt von O3 durch photochemische Prozesse alleine nicht erzeugen lésst,
sondern der Transport die grofite Rolle in der Erzeugung der Os-Variabilitit
spielt. Rosenlof [1999] untersuchte die Abhéingigkeit des Os-Tranports in der
unteren Stratosphére zwischen 60° und 70° nordlicher Breite im Verlauf eines
Sommers. Am Beginn des Sommers sind die Luftmassen in diesen Breiten
isoliert von den mittleren Breiten. Aus diesem Grund spielt die Chemie die
grofte Rolle in der Verteilung des Os. Im Verlauf der Jahreszeit gewinnen
dynamische Effekte immer mehr an Einfluss.

In der oberen Stratosphire wird iiber beiden Hemisphéren eine hohe Va-
rianz von CHy gefunden (siehe Abbildungen 4.4 und 4.8). Der Vergleich
mit den Verteilungen des zonal gemittelten Mischungsverhéltnisses von CH,
zeigt, dass sich diese hohe Varianz im Bereich eines Maximums des CHy-
Mischungsverhiltnisses befindet. Dieses Maximum ist ein Hinweis auf den
aufsteigenden Ast der Brewer-Dobson-Zirkulation iiber der Sommerhemi-
sphéire und der damit verbundenen héheren dynamischen Aktivitét in die-
sem Teil der Stratosphére. Die Varianz von Oj ist dort sehr gering, was eine
Folge der chemischen Prozesse, welche die Verteilung bzw. Varianz dort kon-
trollieren (siehe Abbildung 1.5), und der damit verbundenen kurzen lokalen
Lebenszeit von wenigen Minuten ist [Brasseur & Solomon, 1986].

Herbst

Im Herbst stellt sich die Zirkulation in der Stratosphére von dem Sommerre-
gime in das Winterregime um, was iiber beiden Hemisphéren zu einer Zunah-
me der Varianz von CH, fiihrt (siehe Abbildungen 4.6 und 4.10) und Oj (siehe
Abbildungen 4.13 und 4.15). Diese Zunahme der Varianz von CHy beginnt
in der oberen Stratosphére und setzt sich im Verlauf der Jahreszeit bis in die
untere Stratosphére fort. Diese Entwicklung ist eine Folge der Zunahme des
zonalen Windes, der sich im Verlauf des Herbstes von der oberen bis in die
untere Stratosphére fortsetzt. Die Varianz von Oz nimmt auch iiber beiden
Hemisphéren im Verlauf der Jahreszeit zu, allerdings findet dies iiber den
hohen Breiten unterhalb einer Hohe von 35 km statt. Eine genaue Begriin-
dung fiir diese Entwicklung kann nicht gegeben werden, da die chemisch- und
transportbedingten Effekte in dieser Jahreszeit schwierig zu trennen sind. Da
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im Winter die Verteilung von O3 in der Stratosphére iiber den hohen Brei-
ten durch dynamische Prozesse kontrolliert wird, sollte deren Einfluss auf die
Varianz im Herbst zunehmen.

Tropen

Uber den Tropen ist die Varianz von CH; und O3 wihrend der gesamten
zwolf Monate in der mittleren und oberen Stratosphire sehr gering. In der
unteren Stratosphére ist die Varianz, welche durch den statistischen Fehler
in den Messungen hervorgerufen wird, grofser als die natiirliche Varianz von
CHy (siehe Fehlerbetrachtung in Kapitel 4.1). In diesem Bereich diirfte die
Varianz dennoch etwas hoher sein als in der mittleren bzw. oberen Strato-
sphére, da dort ein direkter, polwarts gerichteter Transport etwas oberhalb
der tropischen Tropopause stattfinden kann |Volk et al., 1996]. Die gerin-
ge Varianz von CH, in der mittleren und oberen Stratosphére ist einerseits
auf den von den mittleren Breiten nahezu isolierten Bereich der ,tropical pi-
pe‘ (siehe Kapitel 1.1.1) andererseits auf die geringe zonale Abweichung der
CHy-Verteilung zuriickzufithren. Durch die Isolation findet kein horizonta-
ler Luftmassentransport statt. Dadurch besitzt das Mischungsverhéltnis von
CH,4 in diesem Bereich fast keinen horizontalen Gradienten. Die vertikale
Geschwindigkeit der Luftmassen im Rahmen der Brewer-Dobson-Zirkulation
liegt in der ,tropical pipe “ im Mittel bei ca. 3 - 1073m/sec [z.B. Mote et al.
[1996]]. Aufgrund dieser geringen vertikalen Geschwindigkeit und der einge-
schréinkten zeitlichen Abdeckung des Datensatzes im Bereich der Tropen (sie-
he Abbildung 2.3) ist es nicht mdoglich, eine vertikale Verdnderung mit Hilfe
der verwendeten monatlichen Standardabweichung festzustellen. Die gerin-
ge Varianz von Ogj in der tropischen Stratosphére ist eine Folge der kurzen
lokalen Lebenszeit.

4.3 Vergleich zwischen dem HALOE- und
KASIMA-Datensatz

Fiir das Verstindnis der chemischen und physikalischen Prozesse in der Stra-
tosphére spielen auch die Simulationen dieser Prozesse durch Modelle eine
grofte Rolle. Mit Hilfe dieser Modelle ist es moglich geworden ein globales
und zeitlich hoch aufgelostes Bild von der Verteilung verschiedener Spuren-
gase in der Stratosphére zu berechnen. Die Ergebnisse von Modellen kénnen
aber nur verwendet werden, wenn sie anhand von atmosphérischen Beob-
achtungen validiert worden sind. Fiir die Validierung eines Modells werden
meistens die Mischungsverhéltnisse verschiedener Spurengase, die auf un-
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terschiedliche Weise in der Atmosphére gemessen werden, mit den durch das
Modell berechneten Mischungsverhéltnissen verglichen. In dieser Arbeit wird
eine andere Methode der Validierung verwendet. Mit Hilfe des Konzeptes der
EDH und dem Datensatz des chemischen Transportmodells KASIMA (siehe
Kapitel 2.3) soll untersucht werden, inwieweit dieses Modell die atmosphé-
rische Varianz der Spurengase O3 und CHy (siehe Kapitel 4.3) simulieren
kann. Zum Vergleich werden die Verteilungen der EDH aus dem Kapitel 4.2
herangezogen und eventuelle Unterschiede diskutiert. Die Verteilungen, die
mit dem KASIMA-Datensatz nach demselben Verfahren berechnet wurden,
sind reprasentativ fiir die Jahre 1993 bis 1999.

Der Vergleich zwischen den beiden Datensétzen erfolgt mit Hilfe der Ver-
teilungen aus den Monaten Januar, April, Juli und Oktober. Um die Be-
schreibung iibersichtlicher zu gestalten, werden die Monate Januar und Juli
bzw. April und Oktober zusammengefasst®. Die ersten beiden Monate repri-
sentieren die Mitte des Winters bzw. Sommers, die beiden anderen die Mitte
des Friihlings bzw. Herbstes. Zum Beginn jedes Abschnittes werden zuerst
die entsprechenden Verteilungen der mittleren EDH von O3 und CH, aus
dem Kapitel 4.2 miteinander verglichen.

4.3.1 Januar/Juli
Vergleich zwischen CH,; und Oj;

Uber den mittleren Breiten der jeweiligen Winterhemisphiire (Nordhemisphii-
re: Januar, Siidhemisphére: Juli) besitzen die Spurengase Oz und CH, ei-
ne unterschiedliche Verteilung ihrer mittleren EDH (siehe Abbildungen 4.16
(Oben) und 4.17 (Oben)). Diese Unterschiede sind eine Folge der verschie-
denen Prozesse, durch welche die mittleren EDHs der beiden Spurengase
bestimmt werden. Die mittlere EDH von O3 wird iiber den mittleren Breiten
durch chemische Prozesse kontrolliert. Im Gegensatz zum CH, spielen dabei
dynamische Prozesse nur einer untergeordnete Rolle (siche Kapitel 4.2.3).

Fiir die jeweiligen Sommermonate kann fiir die untere Stratosphire ein
Vergleich zwischen den beiden Spurengasen nur mit Hilfe einer Abschitzung
der mittleren EDH von CH, durchgefiihrt werden. In diesem Bereich ist die
mittlere EDH von CHy, die durch den statistischen Fehler der Messungen
hervorgerufen wird, grofer als die tatsdchlich beobachtete (siehe Abbildung
4.3). Daraus kann gefolgert werden, dass die atmosphérische Varianz von
CHy, analog zur der beobachteten Varianz von Ogs, sehr klein ist

8Die Verteilungen der iibrigen Monate befinden sich im Anhang F.
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Abbildung 4.16: Die beiden oberen Abbildungen zeigen ein weiteres Mal die mitt-
lere EDH von Og (links) und CHy (rechts) im Januar, die mit dem
HALOE-Datensatz berechnet worden sind (vgl. Abbildung 4.12
(Mitte) und 4.4(Mitte)). Die unteren Abbildungen zeigen jeweils
die entsprechenden Verteilungen, welche aus den Berechnungen mit
dem KASIMA-Datensatz hervorgegangen sind (Og : links, CHy :
rechts). Die KASIMA-Daten beschreiben den Mittelwert zwischen
den Jahren 1993 bis 1999. Die weifsen Linien in den unteren Ab-
bildungen entsprechen der meridionalen Abdeckung in den oberen
Abbildungen. Die Farben sind so gewéhlt, dass helle Farben einer
hohen mittleren EDH entsprechen.
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Abbildung 4.17: In der oberen Abbildung sind die Verteilungen der mittleren EDH

von O3 (links) und CHy (rechts) dargestellt, die mit dem HALOE-
Datensatz fiir den Juli berechnet worden sind. Die unteren Abbil-
dungen zeigen die dazu gehorigen Verteilungen aus dem KASIMA-
Datensatz. Siehe auch Abbildung 4.16.



4.3 Vergleich zwischen dem HALOE- und KASIMA-Datensatz 81

Vergleich zwischen HALOFE und KASIMA

Die Berechnungen mit dem KASIMA-Datensatz haben fiir die mittlere
EDH von O3 im Winter {iber den mittleren bis in die hohen Breiten je-
der Hemisphére ein Maximum ergeben (siehe Abbildungen 4.16 (unten) und
4.17(unten)), das auch in den HALOE-Daten auftaucht. Die KASIMA-Daten
besitzen in derselben Breite aber die hoheren absoluten Werte. Fiir die Som-
merhemisphéren zeigen die Modelldaten jeweils ein Maximum in der unteren
Stratosphére iiber den hohen Breiten, welches allerdings deutlich geringere
EDH-Werte zeigt als das Wintermaximum. Diese Maxima sind auch in den
Satellitendaten vorhanden, befinden sich dort aber in einer niedrigeren Ho-
he. Uber dem Aquator ist in beiden Monaten ein Band in den modellierten
Daten zu erkennen, das sich durch seine hoheren Werte von der Umgebung
unterscheidet und beide Hemisphéiren miteinander zu verbinden scheint (sie-
he Abbildungen 4.16 (unten) und 4.17 (unten)). In den HALOE-Daten fin-
det sich dieses Band nicht wieder (siche Abbildungen 4.16 (oben) und 4.17
(oben)).

Die mittlere EDH von CHy ist in den Verteilungen der KASIMA-Daten in
den jeweiligen Winterhemisphéren iiber den mittleren Breiten nahezu kon-
stant (siehe Abbildungen 4.16 (unten) und 4.17 (unten)). Das Maximum, das
in den Satellitendaten in der oberen Stratosphire iiber diesen Breiten auf-
taucht, fehlt in den Modelldaten. Die KASIMA-Daten in dieser Hohe beruhen
auf einem mechanistischen Modell, welches nicht durch beobachtete meteoro-
logische Parameter angetrieben wird. Offensichtlich sind die Prozesse die zu
der beobachteten Varianz fiihren im Modell nicht beriicksichtigt oder falsch
parametrisiert. Es findet sich iiberhaupt keine Ubereinstimmung fiir die Win-
terhemisphére zwischen den beiden Datensitzen wieder. Fiir die jeweiligen
Sommerhemisphiéren ist dies nicht mehr der Fall. In beiden Datensétze sind
die EDH-Werte in der oberen Stratosphire am hdochsten, allerdings erstre-
cken sich die hohen Werte in den Modelldaten iiber einen groferen Bereich.
Die maximalen Werte sind in den Satellitendaten {iber der Nordhemisphére
grofer als in den Modelldaten.

4.3.2 April/Oktober

Vergleich zwischen CH, und O;

In den Friihlingsmonaten sind die hohen Werte der mittleren EDH von CHy
(sieche Abbildungen 4.18 (oben) und 4.19 (oben)) eine Folge der Umstellung
von der Winter- in die Sommerzirkulation in der Stratosphére (siehe Kapitel
4.2.3). Die mittlere EDH von Oj ist, mit Ausnahme der mittleren Strato-
sphére iiber den hohen Breiten, kleiner als die von CHy.
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Abbildung 4.18: In der oberen Abbildung sind die Verteilungen der mittleren EDH

von O3 (links) und CHy (rechts) dargestellt, die mit dem HALOE-
Datensatz fiir den April berechnet worden sind. Die unteren Abbil-
dungen zeigen die dazu gehorigen Verteilungen aus dem KASIMA-
Datensatz. Siehe auch Abbildung 4.16.
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Abbildung 4.19: In der oberen Abbildung sind die Verteilungen der mittleren EDH

von O3 (links) und CHy (rechts) dargestellt, die mit dem HALOE-
Datensatz fiir den Oktober berechnet worden sind. Die unte-

ren Abbildungen zeigen die dazu gehorigen Verteilungen aus dem
KASIMA-Datensatz. Siehe auch Abbildung 4.16.
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Im jeweiligen Herbst sind die Verteilungen der mittleren EDH von Oj
und CHy ebenfalls unterschiedlich. In der oberen Stratosphére sorgt die be-
ginnende Umstellung von der Sommer- in die Winterzirkulation fiir die hohen
Werte der mittleren EDH von CHy(siehe Kapitel 4.2.3). In diesem Teil der
Stratosphire ist die Varianz von Oj aufgrund seiner kurzen lokalen Lebens-
zeit sehr gering. Unterhalb einer Hohe von 23 km zeigen beide Spurengase
sehr niedrige EDH-Werte.

Vergleich zwischen HALOFE und KASIMA

Auch in den Monaten April und Oktober haben die Berechnungen mit dem
KASIMA-Datensatz iiber den hohen Breiten beider Hemisphéren jeweils ein
Maximum in der mittleren EDH von Oj ergeben (siche Abbildung 4.18 (un-
ten) und 4.19 (unten)), das auch in den Verteilungen der HALOE-Daten
vorhanden ist, sofern fiir die jeweiligen Breiten Daten vorliegen. In den mo-
dellierten Daten bedecken die Maxima eine grofere Flache, die Isolinien ver-
laufen symmetrischer und die absoluten Werte sind hoher. Die Unterschiede
in den O3-EDH-Werten sind dieselben wie in den Monaten Januar und Ju-
li (siehe Kapitel 4.3.1). Das schmale Band in den Modelldaten, das in den
Monaten Januar und Juli iiber den tropischen Breiten zu finden ist, taucht
auch in den Verteilungen der Monate April und Oktober auf.

Ahnlich wie in den Winter- und Sommermonaten ist die Ubereinstim-
mung zwischen den beobachteten und modellierten EDH-Verteilungen von
CHy schlecht. Lediglich im siidhemisphérischen Friihjahr zeigen beide Da-
tensitze Ahnlichkeiten.

4.3.3 Diskussion

Die folgende Diskussion ist wie die Vorstellung der Ergebnisse in zwei Ab-
schnitte untergliedert. Der erste Abschnitt beschiftigt sich mit dem Ver-
gleich der mittleren EDH von CH4 und O3 (siehe Kapitel 4.3.3), der zweite
Abschnitt mit dem Vergleich der Ergebnisse, die aus den Datensétzen von
HALOE und KASIMA bestimmt worden sind (siehe Kapitel 4.3.3).

Vergleich der mittleren EDH von CH,; und O;

Der Vorteil des Konzeptes der EDH ist, dass die Varianzen von verschiedenen
Spurengase miteinander verglichen werden kénnen. Da die dynamischen
Prozesse auf alle Spurengase gleich wirken, kénnen Unterschiede in der
Verteilung der EDH nur durch chemische Prozesse hervorgerufen werden.
Der Einfluss der dynamischen Prozesse auf die EDH eines Spurengases kann
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mit Hilfe eines langlebigen Spurengases wie CHy bestimmt werden. Wéhrend
CH, fast ausschliefslich durch dynamische Prozesse kontrolliert wird, spielen
fiir O3 je nach Jahreszeit, Breite und Hohe sowohl dynamische als auch
chemische Prozesse eine Rolle.

In den jeweiligen Wintermonaten zeigen die Verteilungen der mittle-
ren EDH von O3 ein Maximum in der mittleren Stratosphére iiber den
mittleren bis in die hohen Breiten. In diesem Maximum sind die Werte
der mittleren EDH hoher als in der gleichen Breite und Hohe die Werte
der mittleren EDH von CHy. Dieser Unterschied ist ein Hinweis, dass die
chemischen Prozesse eine hohere zonale Varianz von Os; verursachen als
durch dynamische Prozesse hervorgerufen wird. In den Friihlingsmonaten
sind die Verteilungen umgekehrt. In dieser Jahreszeit ist die mittlere EDH
von CHy4 in der selben Hohe und Breite grofer als die mittlere EDH von
O3. Die chemischen Prozesse, die das O3z kontrollieren, wirken offenbar
den dynamischen Prozesse entgegen. Im Sommer zeigt die Verteilung der
mittleren EDH von Oj eine erhOhte Varianz in der unteren Stratosphire.
Natarajan € Callis [1997| folgerten, dass die hohe Varianz von Oz im
Sommer in der unteren Stratosphére nicht alleine durch chemische Prozesse
erkldrt werden kann, sondern auch dynamische Prozesse eine Rolle spielen
miissen. Diese Schlussfolgerung von Natarajan & Callis [1997| kann in dieser
Arbeit nur fiir die Siidhemisphére bestétigt werden, wo die Varianz von CH,
im Sommer iiber den hohen Breiten erhoht ist. Fiir die Nordhemisphire
erzeugt der statistische Fehler in den Messungen eine hohere Varianz als die
atmosphérischen Prozesse (siehe Anhang E).

In den Herbstmonaten weisen beide Spurengase unterhalb von 23 km
iibereinstimmend sehr niedrige EDH-Werte auf, allerdings mit einer unter-
schiedlichen Verteilung. Diese Unterschiede weisen darauf hin, dass nur die
chemischen Prozesse fiir die EDH von O3 eine Rolle spielen. Der Einfluss der
dynamischen Prozesse auf die Varianz von O3 sollte im Verlauf der Jahreszeit
zunehmen, denn im Winter wird die Varianz von Oj fast ausschliefslich
durch diese kontrolliert (siehe Abbildung 1.5).

Vergleich zwischen HALOE und KASIMA

Der Vergleich zwischen den beiden Datenséitzen hat fiir die Varianz von
O3 eine qualitativ gute Ubereinstimmung in den Verteilungen ergeben, die
absoluten Werte sind in den KASIMA-Daten allerdings etwas hoher. Die
Verteilungen der Varianz von CH, sind dagegen, mit Ausnahme des Oktobers
iiber der Stidhemisphére, zwischen den beiden Datensitzen unterschiedlich.
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Eine mogliche Erklarung fiir die Unterschiede in beiden Spurengasen
konnte die, aufgrund der besseren Auflosung, grofsere Anzahl an Datenpunk-
ten sein, die in die Verteilungen aus dem KASIMA-Datensatz eingegangen
sind. Die erneute Berechnung fiir die mittlere EDH von CH, im Januar mit
einem modifizierten Datensatz, in dem dieselbe Anzahl an Datenpunkten
aus den gleichen Breiten-, Langen- und Hohenintervallen und denselben
Tagen wie im HALOE-Datensatz beriicksichtigt worden sind, ergab eine
dhnliche Verteilung wie mit dem gesamten Datensatz’. Dadurch kann die
héhere Anzahl an Datenpunkten als mogliche Ursache ausgeschlossen werden.

Eine weitere mogliche Ursache fiir die Unterschiede konnte die vertika-
le Auflésung der Messungen durch HALOFE sein. HALOFE misst mit einer
Auflésung von 1,5 km das Osz-Mischungsverhiltnis und vom 4,5 km das
CH,4-Mischungsverhéltnis (siehe Kapitel 2.2). Durch diese Auflsung und
die anschlieffende Interpolation zwischen den einzelnen Messpunkten wird
eventuell ein Teil der atmosphérischen Varianz nicht erfasst (siehe Kapitel
2.2). Die vertikale Auflgsung sollte dennoch ausreichen, um die grofraumigen
Verteilungen der Varianz zu erfassen. Die Mittelung bei der Messung konnte
allerdings zu einer Unterschéitzung der natiirlichen Varianz fiihren. Da diese
Mittelung vor allem bei CH, stattfindet, sollte der Effekt hier ausgepréigter
sein. Da das Modell aber vor allem die Variabilitit von CH, in vielen
Bereichen unterschétzt, kann die vertikale Auflosung als Ursache fiir die
beobachteten Diskrepanzen weitgehend ausgeschlossen werden.

Ein Unterschied in den Berechnungen der Daten ist der statistische
Fehler in den Messungen der bei den HALOE-Daten beriicksichtigt wird
(sieche Kapitel 4.1). Eine vergleichbare Korrektur mit den KASIMA-Daten
ist nicht moglich, da diese nicht mit einem Fehler behaftet sind. Aber
auch fiir diese mogliche Ursache gilt, dass dadurch nur ein quantitativer
Unterschied entstehen sollte und nicht ein qualitativer. Diese nicht durch-
fiihrbare Fehlerbetrachtung ist aber der Grund fiir das schmale Band in
den Verteilungen der mittleren EDH von Oj iiber dem Aquator, die mit
Hilfe der Modelldaten erstellt worden sind und in den Satellitendaten nicht
auftauchen (Abbildung 4.16 bis 4.19). Die Ursache des Bandes kann anhand
des Definitionsbereiches der EDH erklirt werden. Die EDH ist nur fiir
den Bereich definiert, in dem die Steigung des Referenzprofils nicht Null
ist. Das Band befindet sich ungefihr in dem Bereich des Oz-Maximums,
wodurch die Steigung des Referenzprofiles sehr gering wird, was somit zu

9Das Ergebnis dieser Berechnung kann im Anhang F.4 eingesehen werden.



4.4 Zusammenfassung 87

einer Uberschitzung der EDH von Oy fiihrt. Dieses Phinomen wird in den
HALOE-Daten mit Hilfe der Beriicksichtigung des statistischen Fehlers in
den Messungen herauskorrigiert.

Die Ursache fiir die hoheren absoluten Werte der mittleren EDH von
O3 in den Modelldaten sind unter Umstdnden aber auch eine Folge der
Uberschitzung der Os-Mischungsverhiltnisse durch das Modell KASIMA.
Die Griinde fiir diese Uberschitzung konnen dynamische oder auch che-
mische Prozesse sein und sind momentan Bestandteil einer Untersuchung
[personliche Mitteilung: Thomas Reddmann (FZ Karlsruhe)|. Die Unter-
schiede zwischen den beiden Datensatzen in den Verteilungen der mittleren
EDH von CH4 werden eventuell durch den zu geringen vertikalen Transport
in einer Hohe zwischen 30 und 40 km hervorgerufen, der durch das Modell
simuliert wird. In diesem Hé&henbereich findet der Ubergang zwischen
dem chemischen Transportmodell und dem mechanistischen Modell statt.
Aufgrund des zu geringen Vertikaltransports stellt das Modell die CHy-
Mischungsverhéltnisse in diesen Hohen prozentual zu klein dar |persdonliche
Mitteilung : Thomas Reddmann (FZ Karlsruhe)]. Diese Auswirkungen
miissen dann auch in der mittleren EDH von CH, wiedergegeben werden.

Bemerkenswert ist die gute Ubereinstimmung zwischen den beiden
Datensitzen in der Verteilung der mittleren EDH von CH, iiber der
Siidhemisphire im Oktober. Wodurch diese gute Ubereinstimmung zustande
kommt, kann leider nicht geklirt werden. Anscheinend kann das Modell
KASIMA die Variabilitit in der Stratosphire wiahrend des Friihjahrs iiber
der Siidhemisphére besser simulieren als iiber der Nordhemisphére.

4.4 Zusammenfassung

Der erste Abschnitt des Kapiteln befasst sich mit den monatlichen Vertei-
lungen der mittleren EDH von CH4 und Ogj, die mit Hilfe des Datensatzes
des Satellitenexperimentes HALOFE berechnet worden sind.

Die Verteilung der mittleren EDH von Oz wird iiber jeder Hemisphére
von einem Maximum geprigt, das sich im Winter in der mittleren Stra-
tosphére iiber den mittleren Breiten befindet. Im Verlauf des Friihlings
und des Sommers wandert es in die untere Stratosphére iiber den hohen
Breiten und schwicht sich dabei ab. Im Herbst beginnt sich das Maximum
wieder zu verstirken und wandert wieder in die Ausgangslage des Winters
zuriick. Der Unterschied zwischen den beiden Hemisphéren ist, dass sich das
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Maximum iiber der Nordhemisphire in der Mitte des Sommers aufgeldst
hat. Dies ist iiber der Siidhemisphére nicht der Fall. Die moglichen Prozesse,
die fiir den Jahresgang verantwortlich sind, konnten in der Diskussion
teilweise mit Hilfe der Literatur herausgearbeitet werden. So sind z.B. die
hemisphérischen Unterschiede im Sommer auf das Aufbrechen des polaren
Vortex zuriickzufithren. Uber der Siidhemisphére bricht der Vortex in einer
Phase auf, in der sich die Sommerzirkulation in der Stratosphére schon sehr
stark ausgebildet hat. Aufgrund der geringeren dynamischen Aktivitdten
und der schwicheren Vermischung der Luftmassen, werden in den hohen
Breiten iiber der Siidhemisphére noch bis in den Sommer hinein hohe zonale
Varianzen entdeckt. Uber der Nordhemisphire findet der Zusammenbruch
des polaren Vortex im Mittel zu einem Zeitpunkt statt, in dem die Um-
stellung zur Sommerzirkulation gerade beginnt. Die héhere dynamischen
Aktivitdaten fiihren zu einer schnelleren und besseren Durchmischung der
Luftmassen, wodurch die zonale Varianz im Sommer iiber der Nordhemi-
sphére sehr gering wird. Da die Verteilung und die Varianz von Oj in der
Stratosphire entweder durch chemische oder dynamische Prozesse oder aus
der Kombination von beiden kontrolliert wird, ist in der Interpreation der
Ergebnisse eine Trennung zwischen den einzelnen Prozessen nicht immer
moglich.

Eine hemisphérische Symmetrie in den Verteilungen der mittleren EDH
ist fiir CHy nicht wiedergefunden worden. Zwischen den beiden Hemispha-
ren ergaben sich in den jeweiligen Jahreszeiten voneinander abweichende
Verteilungen. In der Diskussion hat sich gezeigt, dass diese Abweichungen
auf die dynamischen Prozesse zuriickzufiihren sind, welche die Varianz von
CH, kontrollieren und iiber den Hemisphéren unterschiedlich ausgeprégt
sind. So fiihrt z.B. das hiufigere Auftreten von Stratosphirenerwirmungen
in der oberen Stratosphidre im Winter iiber der Nordhemisphére zu einer
héheren Varianz von CH, als zu einem vergleichbaren Zeitpunkt {iber der
Stidhemisphére.

Im zweiten Abschnitt des Kapitels werden die Verteilungen der mittle-
ren EDH verglichen, die fiir beide Spurengase aus dem HALOE- und dem
KASIMA-Datensatz berechnet worden sind. Fiir die mittlere EDH von
O3 ergeben sich in der qualitativen Verteilung gute Ubereinstimmungen
zwischen den beiden Datenséitzen, die absoluten Werte sind in den KASIMA-
Daten héher. Diese guten Ubereinstimmungen zwischen den Datensitzen
gibt es fiir die mittleren EDH von CHy nicht. Aus den Datensdtzen sind,
mit der Ausnahme des Oktobers iiber der Stidhemisphére, unterschiedliche
Verteilungen berechnet worden. Da Ogj in der Stratosphédre meist durch
chemische Prozesse kontrolliert wird und CH4 durch die dynamischen, lasst
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sich daraus und den Resultaten dieses Abschnittes folgern, dass das Modell
die chemischen Prozesse besser simulieren kann als die dynamischen Prozesse.

Zum Abschluss dieses Kapitels muss noch darauf hingewiesen werden,
dass die vorgestellten Ergebnisse nur fiir den betrachtenden Zeitraum gelten.
Sie stellen zwar einen Mittelwert dar, aber inwieweit sie den mittleren
Zustand der Stratosphére beschreiben, kann erst im Verlauf der néchsten
Jahre beurteilt werden, wenn dann noch die Daten aus weiteren Jahren
in die Berechnungen integriert worden sind. Denn gerade die Stratosphére
iiber der Nordhemisphére weist in Abhéngigkeit von den meteorologischen
Bedingungen eine starke Variation von Jahr zu Jahr auf. Wie grofs der
Unterschied in der Verteilung der EDH von CHy iiber der Nordhemisphére
aufgrund zweier unterschiedlicher meteorologischer Situationen sein kann,
wird im Kapitel 5.1 anhand einer Fallstudie diskutiert.






Kapitel 5

Fallstudien

Die Datensitze von HALOE und KASIMA besitzen eine so gute raumliche
und zeitliche Abdeckung, dass sie nicht nur fiir die Untersuchung der glo-
balen Verteilung verschiedener Spurengase eingesetzt werden, sondern auch
fiir verschiedene Fallstudien. So zeigten Gray € Russell IIT [1999] mit Hil-
fe des HALOE-Datensatzes die Auswirkungen der unterschiedlichen QBO-
Phasen auf die Verteilung von CH, iiber den Subtropen. Mit dem KASIMA-
Datensatz untersuchte z.B. Eyring et al. [2002]| das saisonale Auftreten von
Streamer.

Im Rahmen dieser Arbeit werden mit Hilfe der beiden Datensitze drei
Fallstudien durchgefiihrt, mit denen die Variabilitat in der Stratosphére unter
drei verschiedenen Gesichtspunkten untersucht werden soll. In der ersten Fall-
studie werden die monatlichen Verteilungen der mittleren EDH von CH, aus
dem Mairz 1996 und 1997 verglichen, die mit Hilfe des HALOFE-Datensatzes
erstellt worden sind, und unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen me-
teorologischen Bedingungen in diesen beiden Monaten diskutiert (siehe Kapi-
tel 5.1). Die zweite beschéftigt sich mit einem Vergleich zwischen der Vertei-
lung der mittleren EDH von CH4 und der Verteilung einer mittleren ,,Equi-
valent Displacement Length“, kurz EDL, von CH,, die ebenfalls aus dem
Datensatz von HALOEFE berechnet worden ist. Auf Grundlage des KASIMA-
Datensatzes wird in der dritten Fallstudie ein Vergleich zwischen der monat-
lichen Verteilung der mittleren EDH von NyO und CHy durchgefiihrt (siehe
Kapitel 5.3).

91
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5.1 Die Auswirkungen der unterschiedlichen
meteorologischen Bedingungen im Marz
1996 und 1997 auf die Verteilung der EDH
von CH,4

Im Kapitel 4 ist der Zusammenhang zwischen der Verteilung der mittleren
EDH von CH; und den grofrdumigen dynamischen Prozessen diskutiert
worden. Inwieweit eine ausgesuchte meteorologische Situation in der Ver-
teilung der EDH wieder gefunden werden kann, soll in diesem Kapitel mit
Hilfe einer Fallstudie untersucht werden. Dafiir werden die Verteilungen
der EDH von CH4 aus dem Mirz 1996 und 1997 miteinander verglichen.
In diesen beiden Monaten waren die meteorologischen Bedingungen in der
Stratosphire iiber der Nordhemisphére sehr unterschiedlich.

Der Winter im Jahr 1995/1996 war der kilteste in der Stratosphére
iiber der Nordhemisphire, der bis zu diesem Zeitpunkt beobachtet worden
ist. Der Grund dafiir waren blockierende Hochdruckgebiete, sog. ,blocking
events'“. Diese sorgen fiir eine nordwirtsgerichtete Verschiebung des polaren
Jetstreams bis in die untere Stratosphére [Manney et al., 1996]. Die Ver-
schiebung fiihrte im Winter zu einer kalten, hohen Tropopause unter einer
ungewohnlichen kalten Region in der unteren Stratosphire [z.B. Petzoldt
et al. [1994]]. Aufgrund dieser tiefen Temperaturen lag der stratosphérische
Ozonabbau in einer Grofsenordnung, die typisch fiir die Siidhemisphére ist
[Manney et al., 1996]. Die Umstellung in die Sommerzirkulation begann im
Monat Méarz, was einen charakteristischer Zeitpunkt fiir die Nordhemisphére
darstellt.

Im Winter 1996/1997 war der Vortex iiber der Arktis ungewohnlich lang-
lebig und stabil. Gebildet hat sich der Vortex erst am Ende des Dezembers
und lag von Februar bis in den spédten April symmetrisch um den Pol [Coy
et al., 1997]. Der Grund fiir diesen stabilen und symmetrischen Vortex war
die reduzierte Wellenaktivitit [Coy et al., 1997]. Das Aufbrechen des Vortex
begann erst in der Mitte des Monats Mai. Die grofse Stabilitit war der
Grund fiir extrem niedrige Temperaturen innerhalb des Vortex und mit dem
damit verbundenen sehr geringen Mengen des Gesamtozons [z.B. Manney

et al. [1997]].

Diese unterschiedlichen dynamischen Bedingungen hatten zwei unter-

!'Die Hohenstrémung dieser Hochdruckgebiete #hnelt dem griechischen Buchstaben
Omega (€2), weshalb man auch von einer Omegasituation spricht.
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Abbildung 5.1: Die meridionalen Verteilungen des zonal gemittelten Mischungsver-
héltnisses von CHy (in ppb) im Mérz 1996 (oben) und Mérz 1997
(unten) in der Stratosphére iiber der Nordhemisphére. Die Vertei-
lungen sind mit Hilfe des Datensatzes von HALOFE berechnet wor-
den.
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Abbildung 5.2: Die meridionalen Verteilungen der EDH von CHy in der Stratosphé-
re iber der Nordhemisphére fiir den Mérz 1996 (oben) und den Mérz

1997 (unten).
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schiedliche Verteilungen des zonal gemittelten Mischungsverhiltnisses von
CH, zur Folge (sieche Abbildung 5.1). In der Verteilung fiir den Mirz 1997
(siche Abbildung 5.1 (unten)) ist iiber den subtropischen und hohen Breiten
ein deutlich stiarkerer horizontaler Gradient in dem Verlauf der Isoplethen
von CHy zu erkennen als in der fiir den Mérz 1996 (siehe Abbildung 5.1
(oben)). In diesen Breitenbereichen ist der Gradient ein Hinweis auf die
geographische Lage der subtropischen Transportbarriere bzw. dem Rand
des polaren Vortex. Dieser stirkere Gradient im Méarz 1997 kann durch
die noch nicht begonnene Umstellung in die Sommerzirkulation erklart
werden. Wéhrend dieser Umstellung schwicht sich der Gradient iiber den
subtropischen Breiten ab und der polare Vortex 16st sich auf.

Die dazugehorigen Verteilungen der EDH von CHy sind in der Abbildung
5.2 dargestellt. In der unteren Stratosphire ist die EDH im Marz 1996
grofer als im Méarz 1997. In der mittleren Stratosphire ist es umgekehrt.
Dort ist die EDH von CH, in den meisten Gebieten im Mérz 1997 grofer als
im Marz 1996.

Der Unterschied in der unteren Stratosphéire zwischen den beiden Ver-
teilungen der EDH von CH, ist eine Folge des aufgebrochenen Vortex
im Mérz 1996 bzw. des noch sehr stabilen Vortex im Mirz 1997. Nach
dem Aufbruch des Vortex konnen Luftmassen aus den hohen Breiten in
die mittleren Breiten transportiert werden. Wahrend dieses Transportes
behalten sie weitgehend ihre chemischen Eigenschaften, wodurch eine hohe
zonale Varianz im Mischungsverhiltnis des Spurengases entsteht, sog.
Jrozen variances“ (siehe Kapitel 1.3). Durch den noch sehr stabilen Vortex
wird dieser Transport im Mérz 1997 verhindert und die EDH-Verteilung
ist mit der Verteilung der mittleren EDH von CH4 im Januar vergleichbar
(Siehe Abbildung 4.4 (Mitte)). Der Unterschied in den Verteilungen in
der mittleren und oberen Stratosphire kann durch die Umstellung in die
Sommerzirkulation erklart werden, die in der oberen Stratosphéire beginnt
und sich im Verlauf des Friihlings nach unten fortpflanzt. Diese fiihrt
erst zu einer Erhohung der zonalen Varianz, wenn Luftmassen aus den
hohen Breiten in die mittleren Breiten transportiert werden, mit zuneh-
mender Vermischung der Luftmassen nimmt die zonale Varianz dann im
Laufe des Friihlings ab. Im Mairz 1996 war die Umstellung in der oberen
und mittleren Stratosphire schon weiter fortgeschritten als im Méarz 1997,
worauf die hohe zonale Varianz in diesem Monat zuriickgefiihrt werden kann.

Die Unterschiede zwischen den beiden Verteilungen konnen nur eine
Folge der verschiedenen meteorologischen Bedingungen in diesen beiden
Monaten sein. Eine andere mogliche Erklarung wiren eine unterschiedliche
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zeitliche bzw. rdumliche Abdeckung des Datensatzes. Mit Hilfe der Abbil-
dung 5.3, welche die meridionale und zeitliche Verteilung der Okkultationen
in diesen beiden Monaten zeigt, kann dies aber ausgeschlossen werden. Die
meridionale und zeitliche Verteilung der Okkultationen ist in diesen beiden
Monaten nahezu identisch. Die meridionale Abdeckung ist aber auch eine
Schwiiche des HALOE-Datensatzes. Denn fiir die mittleren Breiten stehen
nur aus einem sehr begrenzten Zeitraum des jeweiligen Monats Daten zur
Verfiigung. Inwieweit diese reprisentativ fiir den jeweiligen Monat sind,
kann nur durch den Vergleich mit einem Datensatz beantwortet werden, der
den gesamten Monat umfasst. Eine weitere Einschrinkung des Datensatzes
von HALOE in der Untersuchung von Fallstudien sind die Liicken in dem
Datensatz. So konnte fiir diese spezielle Fallstudie kein Vergleich mit den
jeweiligen Februar bzw. April durchgefiihrt werden, da der Datensatz fiir
diese Monate iiber der Nordhemisphére Liicken in den mittleren und hohen
Breiten aufweist.

Observed Level 2 4 Sunset Observed Level 2 + Sunset

TPA:300kn o Sumise oA 300k ¥ quise
HALOE Bea nge HALOE * cehnge
100 100)

/ Mﬂ\w— 50:— *537\\ 7
N ERIEED 2L

A S

v

-100] -100
5 10 2% 30 5 10

15 15
March 1996 March 1997

Latitude Progression Latitude Progression
Abbildung 5.3: Meridionale Abdeckung der Okkultationen von HALOE fiir
den Mirz 1996 (links) und den Mérz 1997 (rechts). Die ro-
ten Kreuze zeigen die Okkultationen wihrend des Sonnenunter-
gangs, die griinen Kreise wihrend des Sonnenaufgangs |adaptiert:
http://haloedata.larc.nasa.gov/home.html|.
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5.2 Ein Vergleich zwischen der mittleren EDH
und mittleren EDL

In der Stratosphére wird die Varianz eines langlebigen Spurengases haupt-
sichlich durch den horizontalen Transport bestimmt. Aus diesem Grund
liegt es nahe eine sog. ,,Equivalent Displacement Length“, kurz EDL, zu be-
stimmen. Die EDL beschreibt die mit dem lokalen, horizontalen Gradienten
normierte lokale Varianz eines Spurengases. Fiir diese Arbeit sind aus dem
Datensatz von HALOEFE die monatlichen Verteilungen der mittleren EDL von
CH, berechnet worden. Die Berechnung erfolgte nach demselben Verfahren,
das auch schon in der Berechnung der mittleren EDH verwendet worden ist,
und im Kapitel 4.1 beschrieben wird. Das horizontale Referenzprofil in einer
Hohe wird separat fiir beide Hemispharen bestimmt. Die EDL wird in der
Dimension eines Breitengrades angegeben.

Die Abbildung 5.4 =zeigt die berechneten Verteilungen der mittleren
EDL von CH, fiir den Januar und Juli®. Im Januar ist iiber der Nordhe-
misphére in der Abbildung 5.4 (oben) eine Zunahme der mittleren EDL
beim Ubergang von den subtropischen in die mittleren Breiten zu erkennen.
Diese Zunahme erfolgt in der mittleren und oberen Stratosphére stirker als
in der unteren Stratosphire. In der oberen Stratosphére ist fiir die mittlere
EDL iiber den subtropischen Breiten ein Maximum berechnet worden. In
diesem Maximum betrigt der hochste Wert 3°. Uber dem Aquator und
den tropischen Breiten der Siidhemisphére erreicht die EDL nur in der
oberen Stratosphire einen Wert der etwas iiber 1° liegt. Im Juli erstreckt
sich iiber den tropischen Breiten der Nordhemisphire von der mittleren bis
in die obere Stratosphére ein schmaler Bereich, in dem die mittlere EDL
von CHy grofer als 1° ist (siehe Abbildung 5.4 (unten)). In der iibrigen
Stratosphire iiber der Nordhemisphire und iiber dem Aquator ist die EDL
in diesem Monat kleiner als dieser Wert. Uber der Siidhemisphére erfolgt
eine polwartsgerichtete Zunahme der mittleren EDL. Die héchsten Werte
sind dort fiir einen Bereich in der oberen Stratosphére iiber den mittleren
Breiten berechnet worden.

Die Verteilungen der mittleren EDL von CH, in diesen beiden Monaten
zeigen dhnliche Strukturen wie die der mittleren EDH (siche Abbildung
4.4 (Mitte) und 4.8 (Mitte)). Im Januar nehmen die Werte der EDH {iber
der Nordhemisphédre in Richtung der hohen Breiten zu. Diese Zunahme
ist in der mittleren und oberen Stratosphére stirker als in der unteren

2Die Verteilungen der mittleren EDL fiir die {ibrigen Monate kénnen im Anhang E
eingesehen werden.
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Abbildung 5.4: Die Verteilung der mittleren EDL von CHy fiir die Monate Janu-
ar (oben) und Juli (unten). Die Verteilungen sind mit Hilfe des
HALOE-Datensatzes berechnet worden und beschreiben den Mit-
telwert aus den Jahren 1993 bis 2000. Die Farbcodierung ist dieselbe
wie in den Abbildungen fiir die mittlere EDH (siehe Abbildung 4.4).
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Stratosphire. Uber der Siidhemisphére sind die Werte der EDH vergleichbar
gering. Der Unterschied im Januar zwischen den Verteilungen der mittleren
EDL und mittleren EDH von CH, ist die Lage des Maximums in der oberen
Stratosphére iiber der Nordhemisphire. Das Maximum der EDH befindet
sich ndher am Pol als das der EDL. Im Juli ist auch in der Verteilung
der mittleren EDH iiber der Nordhemisphéire ein schmaler Bereich zu
erkennen, der hohere Werte besitzt als die iibrige Stratosphére iiber dieser
Hemisphire. Uber der Siidhemisphire weichen die Verteilungen der beiden
Grofsen voneinander ab. In der Verteilung der mittleren EDH bedeckt der
Bereich mit den hdéchsten Werten eine deutlich grofere Fliche als in der
Verteilung der mittleren EDL.

Ein quantitativer Vergleich der beiden Groéfen ist nicht moglich. Den-
noch deuten diese guten Ubereinstimmungen zwischen den relativen
Verteilungen der mittleren EDL und der mittleren EDH von CH, darauf hin,
dass beide Grofen dieselben Informationen iiber den Transport beinhalten.
Diese Aussage gilt nur fiir Bereiche in denen auch beide Grofen definiert
sind. Beide Grofsen sind ein mathematische Konstrukt zur Beschreibung der
Varianz. Weder die EDH noch die EDL beschreiben eine rein vertikale bzw.
horizontale Versetzung, sondern in beiden Gréfen stecken Informationen
tiber den Transport. Dies wird von Ehhalt et al. [1983] durch eine theoretische
Uberlegung zur EDH bestiitigt. Sie zeigten mit Hilfe der Mischungslin-
gentheorie, dass die EDH abgesehen von der horizontalen Steigung der
Isoplethen eines Spurengases nur noch von Parametern abhéngig ist, die
den allgemeinen Transport beschreiben. Die Entscheidung, welche der
beiden Groéfen zu bevorzugen ist, hingt von dem zur Verfiigung stehenden
Datensatz ab. In dem Fall des HALOFE-Datensatzes bietet sich die EDH
an, da es aufgrund der Satellitenlaufbahn nicht mdglich ist, eine Aussage
iiber die meridionale Verteilung der Spurengase an einem Tag machen zu
konnen. Diese wird fiir die Bestimmung des horizontalen Gradient benétigt.
Unter der Einschrinkung, dass sich die meridionale Verteilung wihrend
eines Monats nicht dndert, kann die EDL dennoch aus diesem Datensatz
berechnet werden.

5.3 Die mittlere EDH von Distickstoffoxid
(N20)

Im Rahmen der Diskussion in Kapitel 4.2.3 iiber den Zusammenhang
zwischen der Verteilung der mittleren EDH von CH,; und den dynamischen
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Die obere Abbildung zeigt die mittlere EDH von N2O im Januar,
die mit Hilfe des Datensatzes von KASIMA fiir den Zeitraum zwi-
schen 1993 und 1999 berechnet worden ist. Je heller die Farbe ist,
desto grofer ist die mittlere EDH. In der unteren Abbildung ist die
dazugehorige Differenz zwischen der mittleren EDH von CHy und
N3O dargestellt (vgl. Abbildung 4.16 (rechts unten)). Im Bereich
der durchgezogenen Linien ist die mittlere EDH von CHy grofer;

im Bereich der gestrichelten Linie die EDH von N»O.
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Prozessen wire die mittlere EDH eines weiteren langlebigen Spurengases
hilfreich gewesen, um diesen Zusammenhang zu unterstiitzen. Der Da-
tensatz von KASIMA beinhaltet mit NoO ein weiteres Spurengas mit
einer langen atmosphérischen Lebenszeit (siehe Kapitel 1.2.2). Im Rahmen
einer Fallstudie ist in dieser Arbeit die mittlere EDH von N,O und die
Differenz zu der mittleren EDH von CHy im Januar aus dem Datensatz be-
rechnet worden. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5.5 zusammengefasst.?

Im Januar besitzt die mittlere EDH von N;O iiber den hohen Breiten
der Nordhemisphére in der unteren Stratosphére ein Maximum mit einem
Wert von 3 km (siche Abbildung 5.5 (oben)). In der oberen und mittleren
Stratosphire ist die mittlere EDH von NyO kleiner als 2 km, mit Ausnahme
eines kleinen Bereiches in der oberen Stratosphére iiber den hohen Breiten.
Uber der Siidhemisphire liegen die Werte in diesem Monat in der unteren
und mittleren Stratosphéire unter 1 km, in der oberen Stratosphére zwischen
1 und 2 km. Die Differenz zwischen der mittleren EDH von N,O und CHy
ist in diesem Monat in der oberen Stratosphéire und iiber den hohen Breiten
der Nordhemisphére am groften (siehe Abbildung 5.5 (unten)). Die mittlere
EDH von CHy besitzt dort die hoheren Werte (vgl. Abbildung 4.16 (rechts
unten)).

Eine mogliche Erklarung fiir die berechneten Differenzen wéire eine
unterschiedliche rdumliche und zeitliche Abdeckung der verwendeten Da-
tensitze. Diese kann jedoch ausgeschlossen werden, denn die Datensitze
beider Spurengase sind mit derselben Version des Modells KASIMA erstellt
worden, besitzen somit eine identische zeitliche und raumliche Abdeckung.
Aufgrund der Verwendung derselben Modellversion, kann ebenfalls die
Simulation von unterschiedlichen dynamischen Prozessen als mogliche
Erklarung fiir die gefundenen Differenzen ausgeschlossen werden. Bei der
Erstellung der Verteilungen der beiden Spurengase sind Auswirkungen
derselben dynamischen Prozessen beriicksichtigt worden.

Eine Differenz zwischen der EDH von zwei Spurengasen, die mit derselben
Methode berechnet worden ist, kann nur durch chemische Prozesse verursacht
werden, welche die Verteilung der Spurengase unterschiedlich beeinflussen.
Dieser Einfluss muss dann in den lokalen chemischen Lebenszeiten der beiden
Spurengase zu erkennen sein. In der Abbildung 5.6 ist die vertikale Verteilung
der lokalen Lebenszeiten (in Tagen) von CH4 und N,O im Januar in einer
geographischen Breite von 70°N dargestellt. Die lokale Lebenszeit von N,O
(griine Linie) ist in der oberen Stratosphére deutlich kiirzer als die von CHy

3Die Ergebnisse fiir die anderen 11 Monate kénnen im Anhang F eingesehen werden.
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Abbildung 5.6: Vergleich der vertikalen Verteilung der lokalen atmospharischen Le-
benszeit (in Tagen) von CHy (rote Linie) und N2O (griine Linie) im
Januar in einer geographischen Breite von 70°N [personliche Mittei-
lung: Roland Ruhnke (FZ Karlsruhe)|. Die Abbildung ist auf Grund-
lage von Berechnungen des Modells KASIMA erstellt worden.

(rote Linie). Dieser Unterschied hat eine Differenz in der EDH zur Folge,
da derselbe dynamische Prozess zu einer unterschiedlichen Abweichung vom
mittleren Mischungsverhéltnis der beiden Spurengase fiihrt. Die chemische
Lebenszeit geht indirekt in die EDH eines Spurengases ein |Markus, 1993].



Kapitel 6

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit leistet einen Beitrag zur Untersuchung der Variabili-
tat der Stratosphére auf der Grundlage der Varianz von Spurengasen, die in
Form der ,Equivalent Displacement Height “, kurz: EDH, dargestellt wird.
Die EDH ist die mit Hilfe des lokalen vertikalen Gradienten normierte lokale
Standardabweichung des Mischungsverhéltnisses eines Spurengases |Ehhalt
et al., 1983] und besitzt die Dimension einer Lénge. Durch die Normierung
kann die Varianz von unterschiedlichen Spurengasen miteinander verglichen
werden. Allerdings ist mit der EDH nur die Diagnose der Variabilitit
moglich und keine Quantifizierung der dafiir verantwortlichen Prozesse.
Fiir die Untersuchung in dieser Arbeit standen insgesamt drei Datensit-
ze zur Verfliigung, welche die Verteilung von verschiedenen Spurengasen
mit einer unterschiedlichen rdumlichen und zeitlichen Abdeckung beinhalten.

Der Datensatz des kryogenen Luftprobensammlers hat von allen drei
Datensétzen die niedrigste zeitliche und rdumliche Abdeckung. Es konnte
gezeigt werden, dass die Abdeckung nicht ausreicht, um eine reprisentative
Aussage iiber die Varianz der Spurengase CH,, F12 (CClyF3) und NoO
in den mittleren und hohen Breiten zu treffen. Der grofse Vorteil dieses
Datensatzes sind die geringen Messfehler, mit denen die Mischungsverhélt-
nisse der drei Spurengase behaftet sind. Dadurch eignet sich der Datensatz
u.a. sehr gut fiir die Untersuchung von langfristigen Verdnderungen in den
mittleren Mischungsverhéltnissen der Spurengase in der Stratosphére iiber
den mittleren Breiten.

Eine bessere zeitliche und rdumliche Abdeckung besitzt der Datensatz
des Satellitenexperimentes HALOF, der in dieser Arbeit verwendet wurde
die monatlichen Verteilungen der mittleren EDH von CH, und Og3 in einem
Hohenbereich zwischen 19 und 50 km fiir einen Zeitraum von 1993 bis 2000 zu

103
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berechnen. Die Berechnungen fiir die mittlere EDH von CH,4 haben iiber den
Hemisphéren in den jeweiligen Jahreszeiten unterschiedliche Verteilungen
ergeben. In der Diskussion sind die verschiedenen dynamischen Bedingungen
iiber den Hemisphiren als Ursache fiir die Unterschiede herausgearbeitet
worden, die u.a. in der Verteilung fiir den jeweiligen Winter in der oberen
Stratosphire zum Tragen kommen. Fiir diesen Teil der Stratosphire wurde
gezeigt, dass die mittlere EDH von CH, wihrend des nordhemisphérischen
Winters hoher ist als zur entsprechenden Jahreszeit iiber der Siidhemisphére,
was auf die hohere dynamische Aktivitdt in der Nordhemisphéire und die
dort hiufiger auftretenden Straosphéirenerwirmungen zuriickgefiihrt wird.

Im Vergleich dazu wurden fiir die mittleren EDH von O3 in den jeweiligen
Jahreszeiten die deutlich symmetrischeren Verteilungen gefunden. Im Win-
ter befindet sich iiber beiden Hemisphiren ein Maximum in der mittleren
Stratosphére iiber den mittleren bis hohen Breiten. Dieses wandert bis zur
Mitte des jeweiligen Sommers in die untere Stratosphére und 16st sich iiber
der Nordhemisphére im Gegensatz zur Siidhemisphére komplett auf. Im Ver-
lauf des jeweiligen Herbstes bildet bzw. verstirkt sich das Maximum wieder
und wandert in die mittlere Stratosphére zuriick. Dieser Jahresgang ist eine
Folge der chemischen und dynamischen Prozesse bzw. der Kombination aus
beiden, welche die Verteilung bzw. die Varianz von Oj in der Stratosphire
kontrollieren.

Obwohl O3 und CH,4 unterschiedliche chemische Eigenschaften besitzen,
sind die Auswirkungen der ldngeren Lebenszeit des siidhemisphérischen
polaren Vortex in den Verteilungen der Varianz beider Spurengase wieder-
gefunden worden, die zu hemisphérischen Unterschieden fiihren, welche bis
in den Sommer bestand haben.

Der Datensatz mit der hochsten zeitlichen und rdumlichen Abdeckung,
der fiir diese Arbeit zur Verfiigung stand, stammt vom Simulationsmodell
KASIMA. Die daraus berechneten monatlichen Verteilungen der mittleren
EDH von O3 zeigen dhnliche Strukturen wie die aus dem HALOFE-Datensatz,
allerdings mit hoheren absoluten Werten. Fiir die mittlere EDH von CH,
werden die guten Ubereinstimmungen zwischen beiden Datensitzen nicht
wiedergefunden. O3 hat eine kiirzere Lebenszeit als CH; und wird in den
meisten Teilen der Stratosphire eher chemisch kontrolliert. Da die von
HALOE beobachtete Varianz von Oz durch das Modell deutlich besser
wiedergegeben wird als die fiir CH; kann daraus geschlossen werden, dass
das Modell die chemischen Prozesse besser simuliert als den atmosphérischen
Transport.

Welche Moglichkeiten mit dem Konzept der EDH und den beiden Daten-
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sitzen von HALOE und KASIMA noch bestehen, ist mit der Durchfiihrung
von drei Fallstudien abgeschitzt worden.

Die erste Fallstudie beschéftigt sich mit den interannualen Unterschieden
in der Varianz von Spurengasen in der Nordhemisphére im Friihjahr in Ab-
hingigkeit vom Zeitpunkt der Auflésung des polaren Vortex. Im Mérz 1996
konnte die hohe Varianz von CHy in der unteren Stratosphére auf den schon
aufgebrochenen polaren Vortex zuriickgefiihrt werden, wohingegen im Mairz
1997 die niedrige Varianz in diesen Breiten in Verbindung mit dem noch sta-
bilen Vortex gebracht worden ist. Diese monatlichen Unterschiede machen
deutlich, wie stark die Bedingungen von Jahr zu Jahr in der Stratosphére
iiber der Nordhemisphére variieren konnen.

In einer zweiten Fallstudie wird der Frage nachgegangen, ob die Normie-
rung auf den vertikalen Gradienten bei der Berechnung der EDH sinnvoll ist,
da horizontale Transportprozesse in der Stratosphéire dominieren. Es wurde
daher zum Vergleich die ,Equivalent Displacement Length (EDL)* berech-
net, bei der die Varianz auf den horizontalen Gradienten normiert wurde.
Fiir beide Grofen sind dhnliche Verteilungen gefunden worden, was darauf
zuriickgefiihrt wird, dass in der Stratosphére nicht eindeutig zwischen dem
horizontalen und vertikalen Transport getrennt werden kann, sondern eine
Kombination von beiden eine Rolle spielt. Somit enthalten sowohl die EDH
als auch die EDL eine Information iiber den gesamten Transport.

In der dritten Fallstudie wird die Verteilung der mittleren EDH von N,O
mit der von CHy verglichen. Obwohl beide Spurengase eine lange atmosphé-
rische Lebenszeit besitzen, ist in der oberen Stratosphire die EDH von CHy
hoher als die von NoO, was auf die kiirzere lokale Lebenszeit von NoO im
Vergleich zum CH, in diesem Bereich der Stratosphére zuriickgefiihrt wird.

In dieser Arbeit ist zum ersten Mal das Konzept der EDH auf zwei
Datensétze angewendet worden, die eine sehr grofie rdumliche und zeitliche
Abdeckung besitzen. Die guten Ergebnisse, die mit dem Datensatz des
Satellitenexperimentes HALOE berechnet worden sind, zeigen die hohe
Qualitéat dieses Datensatzes. Trotz der teilweise geringen raumlichen Abde-
ckung in einigen Breiten und des relativ hohen Messfehlers ist es maglich,
Variabilitatsstudien damit durchzufiihren. Fiir diese Studien ist zum ersten
Mal in einer Arbeit der Anteil in der Variabilitdt beriicksichtig worden, der
nur durch den statistischen Anteil im Messfehler hervorgerufen wird, also
nicht durch atmosphérische Prozesse verursacht wird. Die guten Ergebnisse
sprechen auch fiir das Konzept der EDH, das sich als ein hilfreiches Werk-
zeug fiir die Untersuchung der Fragestellung dieser Arbeit bewdhrt hat. Mit
der erstmaligen Anwendung des Konzeptes der EDH auf den Datensatz
eines Simulationsmodells wird in dieser Arbeit am Beispiel von KASIMA
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gezeigt, dass die Validierung von Simulationsmodellen ein weiterer moglicher
Anwendungsbereich des Konzeptes sein kann.

Die Fragestellungen, die mit dem Konzept der EDH untersucht wer-
den kénnen, werden hauptséichlich durch die zur Verfiigung stehenden Daten
eingeschrénkt. So ist es z.B. nicht moglich mit dem HALOFE-Datensatz eine
zonale Verteilung der Varianz zu untersuchen, da die Datenmenge dafiir
nicht ausreichend ist. Je besser die Abdeckung des Datensatzes ist und je
mehr Spurengase er beinhaltet, desto grofer werden die Moglichkeiten mit
dem Konzept verschiedene Prozesse zu untersuchen. In der nahen Zukunft
wird durch Messungen der Experimente auf dem Umweltsatelliten ENVI-
SAT (Environmental Satellite) der Europidischen Weltraum Organisation
(ESA) ein Datensatz zur Verfiigung stehen, der eine sehr hohe zeitliche
und rdumliche Abdeckung der Verteilung von verschiedenen Spurengasen
aufweist. Mit diesem Datensatz konnen dann aktuelle Fragen in dem Bereich
der Variabilitdt der Stratosphire besser untersucht und vielleicht neue
Fragestellungen aufgeworfen werden. Die Computerprogramme, welche fiir
diese Arbeit zur Berechnung der EDH entwickelt worden sind, konnen dabei
sicherlich von grofen Nutzen sein.
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Anhang A

Theoretische Grundlagen

A.1 Potentielle Temperatur

Die potentielle Temperatur 6 ist die Temperatur in Kelvin, die ein Luftpaket
annimmt, wenn man es adiabatisch auf ein Druckniveau von 1000 hPa bringt.
Sie wird mit folgender Gleichung berechnet |z.B. Liljequist ¢ Cehak [1984]]

0= T(mm;ﬂyv (A1)

mit K = £ = 2%
Cp Cp
Hier ist T die aktuelle Temperatur des Luftpaketes in Kelvin [K], p
der aktuelle Luftdruck des Luftpaketes und R die allgemeine Gaskonstante,
¢, die spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck, ¢, die spezifische
Wirmekapazitit bei konstantem Volumen. Fiir trockene Luft ergibt sich fiir

k ein Wert, von 0,286.

A.2 Potentielle Vorticity

Die potentielle Vorticity (PV) wurde in den vierziger Jahren von dem deut-
schen Meteorologen Ertel [1942| eingefiihrt. Die PV ist eine Verkniipfung der
Bewegungsgleichung mit dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik. Sie kann
fiir isentrope! Koordinaten folgendermafen definiert werden |Holton, 1992] :

PV = (¢ + f><—go§—§> (A.2)

Tsentrope = Linien gleicher potentieller Temperatur
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In der Gleichung beschreibt 6 die potentielle Temperatur, gy die Erd-
beschleunigung, p den Luftdruck, f den Coriolisparameter und (4 bezeichnet
die vertikale Komponente der relativen Vorticity auf einer isentropen
Flache. Die potentielle Vorticity wird in PVU, Potentielle Vorticity Unit,
angegeben (1 PVU = 107°m?Kkg~'sec™!). Fiir die Nordhemisphire ist sie
positiv definiert, fiir die Stidhemisphire negativ. Die PV ist das Produkt
der absoluten Wirbelstérke ((, + f) auf einer isentropen Fliche und der
isentropen Massendichte, die ein Kriterium fiir die Schichtungsstabtilitit
der Atmosphére darstellt. Da die Schichtungsstabilitdt aufgrund der Tempe-
raturverteilung oberhalb der Tropopause zunimmt, nimmt auch die PV zu.
Sie ist fiir reibungsfreie und adiabatische Vorginge eine konservative Grofe.
Da in der Stratosphire adiabatische Bedingungen tiber 1 Woche bis 10 Tage
erhalten bleiben, kann die PV fiir den Zeitraum entlang isentroper Flichen
als Erhaltungsgrofie angesehen werden.

A.3 Mischungslingentheorie

Die Mischungslédngentheorie, die Ehhalt et al. [1983] fiir ihre theoretischen
Uberlegungen zur EDH verwendeten, stammt von Reed & German [1965].
Ein Luftpaket, das sich mit seiner Umgebung im Gleichgewicht befindet, legt
isoliert eine Strecke auf einer Mischungsflidche zuriick und vermischt sich dann
plotzlich und vollkommen mit seiner Umgebung. Wiahrend des Transportes
behilt das Luftpaket seine Eigenschaften, wie Temperatur und Zusammen-
setzung der Spurenstoffe, bei. Fiir die Zeit des Transportes gilt folgende Be-
ziehung

W =-—1-Vp. (A.3)

i steht fiir eine zeitliche gemittelte Spurengasgrofie und g fiir die Ab-
weichung von ihr. 1 gibt die Richtung und Linge des Transportweges
an.

A.4 'Treibhauspotential

Das Treibhauspotential, engl. Global Warming Potential (GWP), ist ein Maf
fiir den relativen Strahlungsantrieb der Substanz x im Vergleich zu dem
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Strahlunsgantrieb einer Referenzsubstanz r iiber einen gewissen Zeithorizont
(oft 100 Jahre). Der Strahlungsantrieb ist der Anteil einer Substanz an der
Storung des Strahlungsbudget des Erdklimas. Das Treibhauspotential be-
rechnet sich mit Hilfe der Gleichung [IPCC, 2001]

GWP(z) = Jo " ax - [x(t)]dt
o ap [r(B)dt

(A.4)

In der Gleichung A.4 beschreibt T'H den Zeithorizont, a, den Beitrag
der Substanz x zum Strahlungsantrieb bei einer Massenzunahme von 1 kg
zum Zeitpunkt t=0, [x(t)] ist der zeitliche Abfall eines Massenanteils der
Substanz x vom Zeitpunkt t=0. a, und [r(t)] sind die dquivalenten Gréfen
fiir die Referenzsubstanz r. Als Referenzsubstanz wird in den meisten
Féllen das Kohlendioxid (COy) angegeben. CO, ist, bedingt durch seine
grofte Konzentration, das wichtigste Treibhausgas. Die Genauigkeit mit der
das direkte Treibhauspotential bestimmt werden kann, liegt bei etwa 35%
|[IPCC, 2001]. Diese Genauigkeit wird in der Bestimmung des indirekten
Treibhauspotentials eines Spurengase nicht erreicht, da hier eine Vielzahl
von Prozessen einfliefen, z.B. beim CH4 u.a. die Produktion des stratosph-
rischen Wasserdampfes [IPCC, 2001], und dadurch eine héhere Unsicherheit
entsteht.

A.5 Equivalent Latitude

Der Begriff , Equivalent Latitude“ wurde von Nash et al. [1996] eingefiihrt.
Fiir die Berechnung der ,Equivalent Latitude” werden die Konturen der Po-
tentielle Vorticity (PV) auf eine geographische Karte iibertragen. Dann wer-
den die Flachen berechnet, die durch die einzelnen Isolinien eingeschlossen
sind. Diese Flachen werden als Bruchteil der gesamten hemisphéarischen Fla-
che symmetrisch um den Pol gelegt. Der Gréfenbereich reicht von 1 am Aqua-
tor bis 0 am Pol. Somit liegen die Isolinien der transformierten PV ebenfalls
symmetrisch um den Pol, mit einer monotonen Zunahme vom Aquator zum
Pol. Die geographische Breite auf diese Art von Karte wird als ,Equivalent
Latitude” bezeichnet.






Anhang B

Statistische Grundlagen

Die Datensitze von HALOE und von KASIMA sind mit Hilfe von statisti-
schen Priifverfahren im Hinblick auf verschiedene Fragestellungen untersucht
worden. Diese Priifverfahren werden im folgenden Kapitel kurz vorgestellt.
Fiir eine detaillierte Beschreibung wird auf die entsprechende Fachliteratur
verwiesen, z.B. Schonwiese [2000], Hartung et al. [1998].

B.1 y?-Anpassungstest

Mit Hilfe des x2-Anpassungstestes besteht die Moglichkeit zu priifen, ob eine
Stichprobe mit dem Umfang n einer Normalverteilung geniigt. Der Werte-
bereich der Stichprobe wird mit Hilfe der Klasseneinteilung nach Sturges in
k Klassen eingeteilt (k = 1 + 3,321gn) [Schonwiese, 2000]. Die beobachtete
Klassenhiufigkeiten h; gehen dann in die Testfunktion

k I
=) —t-n (B.1)

ein. p; beschreibt die nach der vorausgesetzten Verteilung erwartete
Wahrscheinlichkeit, dass ein Ereignis der Klasse ¢ eintrifft. Die Zufalls-
groke {? ist fiir grofe Strichprobenumfinge nihrungsweise y2-verteilt
mit (k-1)-Freiheitsgraden. Die Stichprobe geniigt bei einer vorgegebenen
Irrtumswahrscheinlichkeit « einer Normalverteilung, wenn

X2 < Xi;kfl (B2)
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gilt, wobei x2.,_; das (1 — a)-Quantil der x*-Verteilung mit (k-1)-
Freiheitsgraden darstellt.

B.2 Kolmogoroff-Smirnov-Anpassungstest

Mit Hilfe des Kolomgoroff-Smirnov-Tests kann, dhnlich wie mit dem y?-
Anpassungstest, die Hypothese iiberpriift werden, ob eine unbekannte Ver-
teilungsfunktion F(z) mit einer hypothetischen Verteilungsfunktion Fy(z)
iibereinstimmt, in diesem Fall einer Normalverteilung. Die Nullhypothese
wird zum Niveau « verworfen, falls [Hartung et al., 1998]

VnD,, > d,.1_ mit D,, = sup |Fy(z) — S, (). (B.3)

Die Funktionswerte S, (z) der empirischen Verteilungsfunktion S, sind
definiert als die relative Haufigkeit der Stichprobenwerte, die kleiner oder
gleich x sind [Hartung et al., 1998] :

r<wx; firallei=1,...n
, falls x> ux; fiir genau k Beobachtungen x; aus x,...,x,
x>z fiurallei=1,...n.

Sp(r) =

T3> O

(B.4)

Die Grofse D, gibt den grofsten vertikalen Abstand zwischen hypothe-
tischer und empirischer Verteilungsfunktion an. Der Vorteil dieses Tests im
Vergleich zum y2-Anpassungstest ist, dass keine Klassen untersucht werden,
sondern jeder einzelne Wert.

B.3 F-Test

Mi Hilfe des F-Tests konnen die Varianzen zweier Stichproben s, und s,
auf einen zufilligen oder signifikanten Unterschied hin gepriift werden. Die
Voraussetzung fiir diesen Test ist, dass beide Stichproben in guter Ndherung
normalverteilt sind und die Stichproben nicht zu klein sind (Richtwert: n >
30). Die Testfunktion zum Vergleich der Varianzen ist [Schinwiese, 2000]

F= mit s, > sp. (B.5)

St
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Der Vergleich des Parameters F mit den Quantilen einer Fisher-Verteilung
[Hartung et al., 1998| fithrt zur Entscheidung, ob die Varianzen einen
zufilligen oder statistisch signifikanten Unterschied zeigen.






Anhang C

Formen der
Stratospharenerwarmungen

Die Stratosphirenerwdrmungen werden nach &uferem Erscheinungsbild,
Ausbildung der Erwiarmung und Auswirkungen der Erwarmung auf die ge-

samte Zirkulation in der Stratosphire in insgesamt vier Gruppen eingeteilt
[Labitzke, 1999 :

e Minor Warmings: Eine in manchen Fillen intensive Form der Er-
warmung, die zu einer Umkehr des winterlichen Temperaturgradienten
filhren kann, aber nicht zu einer Umstellung der Zirkulation im 10-hPa-
Niveau oder darunter. Diese Form der Erwdrmung wird iiber beiden
Hemisphéiren beobachtet.

e Canadian Warmings: Eine Form der Erwarmungen, die oft im frithen
Winter auftreten und zu einer Umkehr des Temperaturgradienten und
einer kurzfristigen Umkehr des Windes fiihren kdnnen, dabei kommt es
nicht zum Zusammenbruch des Vortex. Die Ursache fiir die Canadian
Warmings ist eine Verstirkung und eine polwirts gerichtete Verschie-
bung des Aléutenhochs.

e Major Midwinter Warmings: Die Major Midwinter Warmings tre-
ten im Januar/Februar iiber der Nordhemisphire auf. Uber der Siid-
hemisphére ist zum ersten Mal im Winter 2002 diese Form der Erwar-
mung beobachtet worden. Wiahrend dieser Form tritt zusdtzlich zu der
Erwdrmung des Polargebietes ein Zusammenbrechen des Vortex auf.

e Final Warmings: Die Final Warmings fiihren im Frithjahr zu einer
Umstellung aus der Westwindzirkulation im Winter in die Ostwind-
zirkulation im Sommer. Je nach Intensitit und Zeitpunkt werden die
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Final Warmigs in ,major und ,minor”, ,early” und ,late” eingeteilt.
Diese Erwarmungsformen treten iiber der Arktis und Antarktis auf.



Anhang D

Erganzung zum Kapitel 3

D.1 TUbersicht iiber die Kryosammler-Fliige

| Hohe Breiten |
‘ Flugkennung ‘ Flugdatum ‘ Ort ‘ geographische Breite ‘

BIIILKFA | 05.02.1987 | Kiruna ( ) 68°N
BI13.KFA 01.02.1988 | Kiruna ( ) 68°N
BI26.KFA | 01.02.1994 | Kiruna ( ) 68°N
BI29.KFA 03.02.1995 | Kiruna (Schweden) 68°N
BI31.FFM 11.02.1997 | Kiruna (Schweden) 68°N
BII34.FFM | 06.02.1999 | Kiruna (Schweden) 68°N

( )

( )

( )

( )

Schweden
Schweden
Schweden

BII36.FFM 27.01.2000 | Kiruna (Schweden 68°N
BI37.FFM 01.03.2000 | Kiruna (Schweden 68°N
BII40.FFM 06.03.2003 | Kiruna (Schweden 68°N
BI41.FFM 09.06.2003 | Kiruna (Schweden 68°N

Tabelle D.1: Ubersicht iiber die Fliige in den hohen Breiten. Die Fliige B40 und
B41 sind fiir diese Arbeit nicht beriicksichtigt worden.
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| Mittlere Breiten : Mérz/April |

‘ Flugkennung ‘ Flugdatum ‘ Ort ] geographische Breite ‘
BI4.KFA 13.04.1984 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N
BI7.KFA 31.03.1985 | Aire sur ’Adour (Frankreich) 44°N
BI24.KFA 15.03.1993 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N

Tabelle D.2: Ubersicht iiber die Fliige im Friihjahr in den mittleren Breiten

Mittlere Breiten : Juni

Flugkennung | Flugdatum Ort geographische Breite
BII16.KFA | 20.06.1989 | Gap (Frankreich) 44°N
BI21.KFA 26.06.1991 | Gap (Frankreich) 44°N
BII32.FFM 23.06.1997 | Gap (Frankreich) 44°N

Tabelle D.3: Ubersicht iiber die Fliige im Juni in den mittleren Breiten

| Mittlere Breiten : September |

‘ Flugkennung ‘ Flugdatum ‘ Ort ] geographische Breite ‘
BI3.KFA 10.09.1983 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N
BI5.KFA 27.09.1984 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N
BII12.KFA 16.09.1987 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N
BII25.KFA 20.09.1993 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N
BI39.FFM 24.09.2002 | Aire sur ’Adour (Frankreich) 44°N

Tabelle D.4: Ubersicht iiber die Fliige im September in den mittleren Breiten. Der
Flug BI39 ist in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt worden.
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‘ Mittlere Breiten : Oktober ‘

‘ Flugkennung ‘ Flugdatum ‘ Ort ‘ geographische Breite ‘
BI2.KFA 21.10.1982 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N
BI8.KFA 21.10.1985 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N
BI27.KFA 07.10.1994 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N
BII28. KFA 12.10.1994 | Aire sur ’Adour (Frankreich) 44°N
BII38.FFM | 09.10.2001 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N

Tabelle D.5: Ubersicht iiber die Fliige im Oktober in den mittleren Breiten

‘ Mittlere Breiten : November ‘

‘ Flugkennung ‘ Flugdatum ‘ Ort, ‘ geographische Breite ‘
B15.KFA(I) | 25.11.1988 | Aire sur ’Adour (Frankreich) 44°N
B15.KFA(II) | 25.11.1988 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N
BIT19.KFA | 05.11.1990 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N
BI20.KFA 10.11.1990 | Aire sur I’Adour (Frankreich) 44°N

Tabelle D.6: Ubersicht iiber die Fliige im November in den mittleren Breiten

D.2 Programmbeschreibung

Ein Teil dieser Arbeit war es, ein Steuerungsprogramm fiir eine neue Elektro-
nik zu entwickeln, um den Kryosammler weiter betreiben zu kénnen. Dieses
neue Programm mit dem Namen  kryo03.exe” {iberwacht bzw. steuert die
Probennahme und erfasst einige Messgrofen. Der Operator kann vom Bo-
den die Probennahme in Form eines Telekommandos interaktiv steuern und
die einzelnen Messgrofen iiberwachen. Dafiir steht ihm das Programm ,bo-
den03.exe” zur Verfiigung. Die Entwicklung dieses Programms war ebenfalls
ein Teil dieser Arbeit.

Als Grundlage fiir beide Programme dient das Betriebssystem MS-DOS
6.22. Die Programme sind in klassischem C nach Kernighan € Ritchie [1983|
geschrieben. Als Compiler dient Borland C/C+-+ Version 3.1. Zusitzlich
kommt der Real-Time-Kernel RTK 4.5 der Firma On Time zum Einsatz.
Dieser liegt in Form von Bibliotheken vor, die den Umfang von C erweitern.
Die Vorteile dieses Systems werden in Riediger [2000] ndher beschrieben.
Insgesamt sind bis zu dem Zeitpunkt des Endes dieser Arbeit mit Hilfe der
neuen Elektronik und den entsprechenden Programmen die Probennahmen
wahrend drei Fliigen erfolgreich durchgefiihrt worden.
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D.2.1 kryo03.exe

Das Programm ,kryo03.exe” steuert die Elektronik, die sich auf der Gondel
in der unmittelbaren Nihe zum Kryosammler befindet. In dieser neuen Steu-
relektronik kommt als Steuerungsrechner ein Industrie-PC im AT96-Format
zum Einsatz. Dieser Rechner hat ein Pentium MMX Prozessor mit 200 MHZ
Systemtakt und 32 MB Arbeitsspeicher. Als Festplatte dient ein Disk-On-
Chip mit einer Kapazitat von 48 MB.

Die Probennahme wird nicht direkt von dieser Steuerelektronik ausge-
fiihrt, sondern von einer externen Ziindelektronik. Diese ist von dem Elek-
troniklabor des Institutes entwickelt und gebaut worden. Die Kommunikation
mit dieser Ziindelektronik findet iiber eine serielle Schnittstelle statt. Sollte
der Fall eintreten, dass eine der beiden Elektroniken ausfillt, befindet sich
an Bord der Gondel eine zweite Ziindelektronik. Diese zweite Ziindelektronik
kann direkt von der Bodenstation durch den Benutzer angesprochen werden.
Damit ist dann allerdings nur noch die Probenahme mdéglich.

Das Steuerungsprogramm ,kryo03.exe“ erfiillt folgende Aufgaben:

e Empfang eines Telekommandos
e Bestitigung des Empfanges

e Ausfithren des Telekommandos bzw. Weiterleitung an eine externe
Elektronik nach dem erneuten Empfang

e Riickmeldung, ob die Probenahme erfolgreich war oder ob ein Fehler
aufgetreten ist

e Im Falle eines Fehlers: Anzeige der Art des Fehlers
e Erfassung und Speicherung verschiedener Messgrofen

e Ubertragung der Messgréfen an den Boden im Form eines Telemtrie-
signales

e Speicherung der empfangenen Telekommandos

Empfingt das Programm ,kryo03.exe” ein Telekommando fiir die Proben-
nahme vom Benutzer, wird dieses an die externe Elektronik weitergeleitet,
von ihr bestitigt und wieder iiber das Programm an den Boden zuriickge-
sendet. Der Grund fiir die Bestétigung ist, dass Fehler durch falsche Tele-
kommandos vermieden werden. Nach der endgiiltigen Bestdtigung durch den
Benutzer wird das Telekommando durch die externe Elektronik ausgefiihrt.
Diese iiberwacht auch, inwieweit die Probenahme erfolgreich abgelaufen ist,
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indem der geflossene Ziindstrom gemessen wird. Bei Erfolg oder Misserfolg
sendet sie das entsprechende Resultat an die neue Elektronik, diese leitet es
dann an den Benutzer am Boden weiter. Solange das Programm kein Tele-
kommando erhilt, werden die 17 Messgrofen alle 5 Sekunden zum Boden
gesendet und auf der Festplatte gespeichert. Die Messgrofen sind:

e Aufentemperatur

e Fiillstand des fliissigen Neons

e Druck in der neuen Elektronik

e Druck im Dewar des Kryosammlers

e Aufendruck (Messbereiche: 1000-100 hPa, 100-1 hPa)
e Temperatur des Prozessors

e Temperaturen von zwei Batterien

e Temperatur des Drucksensors

e Temperatur der Ziindelktronik

2 Temperaturen im Dewar des Kryosammlers

4 Temperaturen am Sammler

D.2.2 boden03.exe

Das Programm ,boden03.exe” kann auf jedem Notebook installiert werden,
das eine serielle Schnittstelle besitzt und auf dem Betriebssystem DOS in-
stalliert ist. Das Programm erfiillt folgende Aufgaben:

Anzeige Datum, Uhrzeit [UTC|, CPU-Ticks, CPU-Auslastung |%)]

Anzeige des Telemetriesignals

Interaktive Eingabe eines Telekommandos fiir die Probennahme

Empfang der Bestéitigung des Telekommandos zur Kontrolle

Senden des endgiiltigen Telekommandos zur Ausfithrung des Telekom-
mandos
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e Empfang der Riickmeldung, ob eine erfolgreiche Probennahme stattge-
funden hat, ein Fehler aufgetreten ist und Art des Fehlers

e Anzeige des Statuses der Probenbehilter (Leer/Voll) bzw. der verstri-
chenen Sammelzeit

e Anzeige der einzelnen Messgrofken

e Speicherung der Messgrofen und der gesendeten Telekommandos (zeit-
liche Abfolge)

Die Abbildung D.1 zeigt eine schematische Darstellung der Benutzerober-
flache des Programms ,boden03.exe”. In dem oberen Teil werden das aktuelle
Datum, die Zeit in UTC, die Ticks der CPU seit dem Start des Programmes
und die CPU-Auslastung angezeigt. Mit Hilfe des Fensters ,Signal“ kann der
Operator erkennen, ob eine Verbindung mit dem Programm ,kryo03.exe* in
Form eines Telemetriesignals besteht oder nicht. Auf der rechten Seite der
Benutzeroberfldche befinden sich die Anzeigen fiir die 17 Messgroften. Die lin-
ke Seite ist fiir die Eingabe des Telekommandos und die Anzeige des Statuses
der einzelnen Behélter vorgesehen. Die Eingabe des Telekommandos erfolgt
in Form von 3 Ziffern. Mit Hilfe der ersten beiden Ziffern wird der entspre-
chende Behilter ausgewéhlt (01 bis 15), die letzte Ziffer ist entweder eine ,,1¢
zur Offnung des entsprechenden Behélters oder eine ,,2 zur VerschlieRung des
Behilters. Nachdem eine Bestatigung des Telekommandos durch , kryo03.exe"
empfangen worden ist, wird mit Hilfe der F1-Taste das endgiiltige Ausfiih-
ren des Telekommandos eingeleitet. Ist das Offnen des Behilters erfolgreich
durchgefiihrt worden, wird in dem entsprechenden Fenster eines Behélters
die Sammelzeit in Sekunden angezeigt. Das Schliefen des Behélters erfolgt
nach dem gleichen Schema. Ist der Behilter erfolgreich geschlossen worden,
zeigt das entsprechende Fenster ein ,Voll* an.
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Datum,UTC,CPU-Ticks CPU-Ausl.[%] Signal

1. Eingabe eines Telekommandos

2. Anzeige der Bestitigung

3. Erfolg/Misserfolg (Art des Fehlers)
Anzeige von 17 Messgrofen
z.B. Aufendruck

Status der 15 Behélter :
1. Leer
2. Sammelzeit in sec.

3. Voll

Abbildung D.1: Schematische Darstellung der Benutzeroberflichen des Steuerungs-
programms ,,boden(3.exe".






Anhang E

Erganzenden Abbildungen zur

EDH aus HALOEFE-Daten

In diesem Kapitel sind die iibrigen Ergebnisse des F-Testes, der Fehlerbe-

trachtung und der EDL zusammengefasst.

E.1 Ergebnisse des F-Testes

N
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Abbildung E.1: Ergebnisse des F-Testes fiir den HALOE-Datensatz von O3 in den

Monaten Februar und Mérz.
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E Ergénzenden

Abbildungen zur EDH aus HALOE-Daten
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Abbildung E.2: Ergebnisse des F-Testes fiir den HALOE-Datensatz von Ogz in den
Monaten April und September.
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Abbildung E.3: Ergebnisse des F-Testes fiir den HALOE-Datensatz von O3 in den

Monaten Oktober und Dezember.
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Abbildung E.4: Ergebnisse des F-Testes fiir den HALOFE-Datensatz von CHy in den
Monaten Februar und Juli.
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E.2 Ergebnisse der Fehlerabschatzung

Diese Kapitel beinhaltet die iibrigen Ergebnisse der Abschitzung der mitt-
leren EDH, die durch den statistischen Fehler der Messungen im Datensatz
hervorgerufen wird.
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Abbildung E.6: Fehlerabschéitzung fir die EDH von O3 der Monate Februar bis
Mai.
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Abbildung E.7: Fehlerabschétzung fiir die EDH von O3 der Monate Juni bis No-
vember.
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Abbildung E.8: Fehlerabschétzung fiir die EDH von O3z des Monats Dezember.
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Abbildung E.10: Fehlerabschéatzung fiir die EDH von CH4 der Monate April bis
September.
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Abbildung E.11: Fehlerabschitzung fiir die EDH von CH4 der Monate Oktober bis
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E.3 EDL

In diesem Abschnitt befinden sich die iibrigen monatlichen Verteilungen der
EDL, die im Kapitel 5.2 nicht gezeigt werden.
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Abbildung E.12: Die monatlichen Verteilungen der mittleren EDL von CH,4 aus den
Monaten Februar bis Juni und August.
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Anhang F

Erganzenden Abbildungen zur

EDH aus KASIMA-Daten

Dieses Kapitel beinhaltet die monatlichen Verteilungen der mittleren EDH
der Spurengase Oz, CH; und N,O, die mit Hilfe des Datensatzes von

KASIMA berechnet worden sind.

F.1 Die mittlere EDH von Oj;
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Abbildung F.1: Die Verteilungen der mittlere EDH von O3 (KASIMA) im Februar
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F.2 Die mittlere EDH von CH,

Februar
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Abbildung F.3: Die Verteilungen der mittlere EDH von CHy (KASIMA) im Febru-
ar, Mérz, Mai, Juni, August und September.
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Abbildung F.4: Die Verteilungen der mittlere EDH von CH, (KASIMA) im No-
vember und Dezember.
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Abbildung F.5: Die Verteilung der mittlere EDH von N2O (KASIMA)(links) und
die Differenz zu der Verteilung der mittleren EDH von CHy (rechts)
im Februar.
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Abbildung F.6: Die Verteilung der mittlere EDH von NoO (KASIMA)(links) und
die Differenz zu der Verteilung der mittleren EDH von CHy (rechts)
im Marz, April und Mai.
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Abbildung F.9: Die Verteilung der mittlere EDH von NyO (KASIMA)(links) und

F.4

die Differenz zu der Verteilung der mittleren EDH von CHy (rechts)
im Dezember.
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Abbildung F.10: Verteilung der mittleren EDH von CHy, die mit einem modifizier-

ten Datensatz von KASIMA fiir den Januar berechnet worden ist.
In die Berechnung ist die selbe Anzahl an Datenpunkten aus den
selben Breiten-, Lingen- und Hdohenintervallen und dem selben
Tag eingegangen, die auch in der entsprechenden Verteilung aus
dem HALOE-Datensatz beriicksichtigt worden sind.
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